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RESUMEN 
 
En este trabajo se presentan los primeros antecedentes hidrogeológicos del sistema 
kárstico que alberga la isla Madre de Dios, junto con nuevos datos isotópicos de las rocas 
que forman parte de la unidad Calizas Tarlton (CT), en la Patagonia chilena. Se determina 
la dinámica de las aguas del sistema kárstico del Seno Barros Luco y se establece la 
interacción existente entre éstas con las rocas carbonatadas de la unidad Caliza Tarlton, 
a partir de la cual se identifica su potencial en la interpretación de paleo-ambientes. El 
estudio se enmarca en la Expedición Última Patagonia 2017, desarrollada por la 
asociación francesa Centre Terre en el sector comprendido entre el canal Trinidad y el 
seno Barros Luco en la isla Madre de Dios. 
Las texturas deposicionales, en su mayoría reconocidas como mudstone, y la ausencia 
de evidencias de recristalización y/o deformación, así como los rangos de composición 
isotópica de δ13C de las rocas constituyentes de las CT, que incrementan con la altura en 
la columna, evidencian la existencia de una transgresión marina durante su formación 
(Pensilvaniano medio-Pérmico temprano), en un ambiente deposicional marino (3.7‰ 
δ13CVPDB promedio) de aguas tranquilas, probablemente asociado a una plataforma 
carbonatada similar a un arrecife. 
Las composiciones isotópicas de δ18O y δ2H de las muestras de agua junto con las 
mediciones de salinidad de estas (mediante la conductividad eléctrica) revelan un 
significativo control de las aguas meteóricas, existiendo una rápida recarga del sistema, 
el cual en su evolución incorpora humedad externa, reflejado en un incremento de los 
valores de exceso de deuterio, y una mayor interacción agua-roca en profundidad, 
evidenciado en el aumento de valores de conductividad eléctrica. Las aguas meteóricas 
caídas en el período medido, entre el 4 y 24 de febrero, entrega una primera aproximación 
a la Línea de Aguas Meteóricas Local de la isla Madre de Dios dada por la relación δ2H 
= 7,58 * δ18O + 3,37 (R² = 0,95; N=16), cuyas masas de aire transportadoras de la 
humedad provienen principalmente desde el SO (60°S). Se aprecia el efecto altitudinal 
en las aguas de la isla, lo que determina la existencia de dos marcados grupos 
caracterizados por composiciones isotópicas más o menos empobrecidas, para las 
muestras colectadas a mayor o menor altura, respectivamente. 
De esta manera, queda demostrado el potencial como indicador paleo-ambiental de las 
rocas carbonatadas de la unidad Calizas Tarlton. Sin embargo, un trabajo más amplio es 
necesario para una interpretación íntegra acerca de las condiciones de formación de la 
unidad, así como de la dinámica del sistema kárstico comparando y modelando la 
interacción de las aguas con el carbonato, complementando el análisis con otros 
trazadores. 
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ABSTRACT 
 
In this work the first hydrogeological antecedents of the karstic system that shelters the 
Madre de Dios Island are presented, together with new isotopical data from the rocks 
parts of the Calizas Tarlton (CT) unit, in the Chilean Patagonia. The dynamics and 
interaction of the karst system waters of Seno Barros Luco were determined and the 
existing interaction between them with the carbonate rock of the CT is established, from 
which its potential in the interpretation of paleo-enviroments is identified. The study is part 
of the expedition Ultima Patagonia 2017, developed by the french association Centre 
Terre in the sector comprised by the Trinidad channel and the Barros Luco fjord on the 
Madre de Dios Island. 
The depositional textures, mostly identified as mudstones, and the absence of evidence 
of recrystallization and/or deformation, as well as the δ13C values of the rocks part of the 
CT, that increase through the column, show the existence of a marine transgression 
during its formation (middle Pennsylvanian-early Permian), in a marine depositional 
enviroment (mean 3.7‰ δ13CVPDB) of calm waters, probably associated to a carbonate 
platform similar to a reef. 
The δ18O and δ2H isotopic compositions of the water samples together with its salinity 
measurements (by the electrical conductivity) reveal a significant control of the meteoric 
waters, there being a rapid recharge of the system, which in its evolution incorporates 
external moisture reflected in an increase in deuterium excess values, and a greater 
water-rock interaction in depth, evidenced in the increase of the electrical conductivity 
values. The meteoric waters dropped in the measured period, between February 4th and 
24th, gives a first approximation to the Local Meteoric Water Line of the Madre de Dios 
Island given by the equation: δ2H = 7,58 * δ18O + 3,37 (R² = 0,95; N=16), whose aire 
masses transport moisture mainly come from the SW (60°S). It is verified the altitudinal 
effect in the waters of the Island, which determines the existence of two marked groups 
characterized by more or less enriched isotopic composition, respectively. 
Consequently, the potential as a paleo-enviroment indicator of the carbonate rocks of the 
CT unit its demostrated. However a broader work is necessary for a full interpretation of 
the formation conditions of the unit, as well as the dynamics of the karst system comparing 
and modeling the interaction of water with carbonate, complementing the anlysis with 
others tracers. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Formulación del problema 
 
El extremo oeste de la Patagonia chilena alberga uno de los lugares más prístinos 
del país, parte del cual se encuentra aún inexplorado debido a su lejanía, difícil acceso y 
la existencia de condiciones climáticas inhóspitas; muy frías, lluviosas y ventosas. Una 
de estas zonas lo constituye la porción norte de la Isla Madre de Dios (50°-50°50'S), parte 
del Archipiélago homónimo. Se trata del sistema kárstico activo más austral del mundo, 
constituido por macizos blancos de roca caliza masiva (Figura 1). Producto de la 
combinación de altas precipitaciones anuales (sobre los 7-8 m*y-1) y fuertes vientos 
procedentes del W y NW, el sistema se caracteriza por una alta tasa de disolución en 
carbonatos, cercana a los 160 mm*ky-1, medido en Isla Guarello.  
 
 
Figura 1. Macizos de caliza en el seno Barros Luco, Isla Madre de Dios. Vista hacia el norte seno Barros Luco. 
 
Las rocas carbonatadas que configuran este karst corresponden a la unidad 
Calizas Tarlton (Forsythe y Mpodozis, 1979), que se compone por calizas masivas 
parcialmente recristalizadas, y escasos mármoles, formadas en aguas templadas a 
tropicales de edad Pensilvaniano medio-Pérmico temprano (Cecioni, 1956; Douglas y 
Nestell, 1976), asociado a condiciones paleo-climáticas y paleo-geográficas 
considerablemente diferentes a las que se encuentran actualmente (Lacassie, 2003). 
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Esta unidad se encuentra en contacto tectónico con otras dos: Complejo Denaro y 
Complejo Duque de York, que en conjunto forman el Terreno Madre de Dios (Hervé y 
Mpodozis, 2005), el cual se encuentra en la parte occidental de la isla. En la porción 
oriental de la misma afloran rocas pertenecientes al Batolito Patagónico Sur, intruyendo 
las unidades antes mencionadas. 
Los terrenos kársticos, concepto introducido en 1893 por Jovan Cvijić en su libro 
Das Karstphänomen (1893), corresponden a aquellas regiones constituidas por rocas 
compactas y solubles, carbonatadas fundamentalmente, en las que como consecuencia 
de los procesos de disolución aparecen formas superficiales y subterráneas particulares, 
que lo distinguen de otros ambientes geomorfológicos. La mayoría de los afloramientos 
carbonatados han sido karstificados durante el tiempo geológico. El origen y evolución 
espacio-temporal de estas formas depende de factores geológicos, tectónicos, 
hidrológicos, físico-químicos e inclusive biológicos.  
Se considera que la mayoría de las rocas carbonatadas se comportan como 
potenciales acuíferos kársticos (Bakalowicz, 2005). Además, este tipo de acuíferos 
ocupan una importante parte de la superficie terrestre, alrededor del 12% de las tierras 
descubiertas de hielo del planeta (Ford y Williams, 1989). Burdon y Papakis (1963) fueron 
los primeros en referirse al término acuífero kárstico, el cual puede ser conceptualizado 
como una organización hidrogeológica abierta, con una red hidrológica subterránea muy 
desarrollada, asociado a caudales irregulares que experimentan una rápida respuesta 
ante las precipitaciones, capaces de guardar señales en su contenido isotópico y/o 
geoquímico de acuerdo con su permanencia y recorrido (Mook, 2002). 
 Dados estos rasgos de los ambientes kársticos, resulta muy complicado precisar 
los parámetros hidráulicos que lo controlan y conocer con precisión su funcionamiento 
hidrodinámico. A pesar de esto, se han desarrollado diversas metodologías para analizar 
el funcionamiento local de los distintos acuíferos estudiados (Oliván, 2013). La hidrología 
basada en el análisis de isótopos ambientales constituye un campo de investigación 
relativamente nuevo, fundado en las variaciones observadas del contenido isotópico de 
las aguas naturales. El ser humano no puede modificarlas, pero si registrarlas e 
interpretarlas para obtener información valiosa de alcance regional acerca del origen, 
renovación y tiempo de tránsito del agua en el sistema considerado. Estas características 
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son registradas por la señal isotópica que guardan las aguas almacenada en los medios 
kársticos, la cual es posible contrastar con la señal isotópica meteórica global (Craig, 
1961b) y de esta manera con la línea de tendencia meteórica local (LMWL), a partir de 
las cuales es posible identificar procesos que han sufrido las aguas en su transporte, así 
como distintas proveniencias del agua que precipita. 
En la región no existen estudios hidrogeoquímicos previos que permitan 
caracterizar el acuífero desde el punto de vista de la interacción de las aguas superficiales 
con los que se encuentran de manera subterránea y, a su vez, con el agua meteórica, 
cuya línea de aguas meteóricas local tampoco ha sido establecida. 
El presente estudio, representa la primera investigación sistemática de carácter 
hidrogeológico en el Archipiélago Madre de Dios, donde se busca determinar la 
proveniencia y dinámica de las aguas meteóricas y subterráneas del sistema kárstico en 
la ribera del seno Barros Luco, estudiar la interacción entre ellas y con el basamento 
carbonatado, y determinar las implicancias de estas rocas carbonatadas como posible 
indicador paleo-ambiental. Para lograr lo anterior se analizan las composiciones 
isotópicas de δ2H-δ18O en aguas y δ13C en carbonatos, complementadas con otras 
técnicas como ejecución de modelos de retro-trayectorias de masas de aire.  
La asociación francesa Centre Terre ha realizado numerosas excursiones a la 
Patagonia chilena centrando sus objetivos en la exploración y prospección de cavernas 
asociadas al ambiente kárstico encontrado en la región, mediante la práctica de la 
espeleología. El presente estudio se enmarca en la Expedición Última Patagonia 2017 
(UP17) cuyo eje fue la isla Madre de Dios, específicamente la zona comprendida entre el 
seno Barros Luco y el canal Trinidad, que permitió la toma de datos y muestras para su 
ejecución. 
 
1.2 Objetivo general 
 
Determinar la dinámica e interacción de las aguas del sistema kárstico del seno 
Barros Luco, isla Madre de Dios, e identificar posibles eventos paleo-ambientales durante 
la formación de la unidad Calizas Tarlton.  
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1.3 Objetivos específicos 
 
- Establecer las variables que controlan los parámetros hidro-geoquímicos e 
isotópicos, así como la dinámica del sistema hidrogeológico del karst del seno Barros 
Luco, isla Madre de Dios; 
- Determinar las implicancias de los carbonatos de las Calizas Tarlton para la 
interpretación de paleo-ambientes; 
- Componer la Línea de Aguas Meteóricas Local de la Isla Madre de Dios. 
 
1.4 Hipótesis 
 
Las aguas meteóricas controlan la hidrodinámica del sistema kárstico 
interactuando las aguas del sistema de manera significativa con la roca carbonatada, a 
partir de las cuales, también, es posible identificar eventos paleo-ambientales. 
 
1.5 Área de estudio y accesos 
 
La isla Madre de Dios, parte del Archipiélago homónimo, se ubica entre los 50°00' 
S y 50°50'S, en la Región de Magallanes y de la Antártica Chilena, Patagonia chilena. La 
isla limita hacia el norte con el canal Trinidad que lo separa de la isla Mornington e isla 
Wellington, al oeste con el Océano Pacífico, al este con el canal Concepción, y al sur con 
el canal Oeste que lo divide de la Isla Duque de York (Figura 2). 
La geografía de la isla se caracteriza por tener costas quebradas y recortadas por 
profundos senos y esteros, el más importante localizado en la zona norte de la isla, 
llamado seno Barros Luco. La isla presenta altura baja, siendo el punto más alto el Monte 
Roberto (755 masl), y una superficie bastante escarpada producto de la existencia de 
formaciones erosivas en caliza y el contacto con rocas menos permeables producto de 
la acción del mar y el viento, configurando enormes grietas, cavernas y sumideros. 
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Figura 2. Ubicación del área de estudio con las principales islas y canales de referencia. Estrella: campamento base 
de la Expedición. Punto: Isla Guarello. 
 
La región presenta un clima templado frío lluvioso frío sin estación seca (Köppen, 
1948), con una cobertura nubosa permanentemente cerrada, existiendo escasos días 
despejados (menos de 30% del tiempo; Carrasco et al., 2002). La amplitud térmica es 
reducida debido a la cercanía del océano y los vientos, existiendo una temperatura media 
de 9°C. Datos recientes indican que en esta zona es donde se alcanzan las máximas 
cantidades de precipitaciones en el país, con registros cercanos a 10000 mm*y-1 (Jaillet 
et al., 2011). Las precipitaciones ocurren durante todo el año, sin embargo, existe una 
tendencia a que sean mayores en verano y otoño, según la Dirección Meteorológica de 
Chile (Carrasco et al., 2002). Con relación al viento, registros en isla Guarello (punto 
K
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negro en Figura 2) indican que el promedio anual es de 70 km*h-1 (Maire et al., 2009) 
predominantemente desde norte, existiendo ráfagas de 150 y hasta 200 km/h.  
Para acceder a la isla y, particularmente, a la zona de campamento ubicada en la 
ribera norte del seno Barros Luco se requiere de cerca de 33 hr de navegación a bordo 
de embarcaciones pesqueras (Figura 3) que zarpan desde Puerto Natales, 
correspondiente al asentamiento humano más próximo, luego de Puerto Edén (ca. 200 
km al norte), y la mina Guarello en la isla del mismo nombre (ca. 8 hr de navegación hacia 
el sur). 
 
 
Figura 3. Embarcación que provee traslado para equipo y equipamiento para la Expedición. Fotografía tomada en la 
ribera norte de seno Barros Luco, sector campamento base. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Marco geológico 
 
El Archipiélago Madre de Dios está compuesto por dos provincias geológicas. La 
porción occidental se encuentra constituida por rocas meta-volcánicas y meta-
sedimentarias de bajo grado que forman parte del prisma de acreción Paleozoico 
superior-Mezosoico inferior, conformando el Terreno Madre de Dios. Por su parte, la 
sección oriental está compuesta por rocas plutónicas con afinidad calco-alcalinas que 
intruyen al Terreno Madre de Dios y son parte del Batolito Patagónico, las cuales marcan 
edades Cretácico temprano para las proximidades del Archipiélago.  
 
2.1.1 Terreno Madre de Dios (TMD) 
 
Las rocas que afloran en el lado occidental del Archipiélago Madre de Dios fueron 
reconocidas inicialmente por Cecioni (1955,1956) y han sido estudiadas en detalle por 
Forsythe y Mpodozis (1979, 1983). Éstas integran el prisma de acreción construido en el 
margen paleo-Pacífico de Gondwana durante el Paleozoico superior-Mesozoico inferior 
y son referidas por Hervé y Mpodozis (2005) como el Terreno Madre de Dios (TMD). 
Forsythe y Mpodozis (1979) identificaron tres unidades tectono-estratigráficas, 
parte de una franja semi-continua de terrenos del Paleozoico superior-Mesozoico inferior 
que conforman el "basamento" de los Andes Patagónicos: Complejo Denaro (CD), 
Calizas Tarlton (CT) y Complejo Duque de York (CDY) (Figura 4). Las tres unidades están 
tectónicamente deformadas de una manera compleja y se yuxtaponen constituyendo, 
desde una perspectiva regional, un macro-melánge tectónico que ha ocultado las 
relaciones estratigráficas existentes entre ellas. 
(1) El Complejo Denaro (Forsythe y Mpodozis, 1979), descrito en la isla homónima, 
se compone de meta-basaltos con estructuras primarias como hialoclastitas, almohadillas 
y pillow-breccias, y cherts metalíferos y radiolaríticos. Se dispone sobre (o entre) rocas 
pertenecientes al CDY o a las CT en su mayoría en bloques limitados por fallas 
constituyendo contactos tectónicos. 
 Éste complejo representa fragmentos de suelo oceánico que migró a partir de una 
dorsal activa y fue cubierto, progresivamente, por detritos planctónicos silíceos. Los 
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metabasaltos presentan afinidades toleíticas y corresponden, mayoritariamente, a 
basaltos E-MORB (Hervé et al., 1999). Ling et al. (1985) en base a muestras de 
fusulínidos y radiolarios obtenidos para el CD obtuvieron una edad Carbonífera tardía-
Pérmica temprana. 
(2) Forsythe y Mpodozis (1979) definen, también, la unidad Calizas Tarlton, ya que 
utilizaron los afloramientos de la Isla Tarlton para describirla. Esta unidad aflora además 
en Isla Guarello, Isla Madre de Dios y Archipiélago Diego de Almagro. En la sección tipo, 
una columna de 10 m de espesor, se distinguen calcarenitas y margas bien estratificadas 
que contienen abundantes restos fósiles de gastrópodos, crinoideos, corales, 
braquiópodos y foraminíferos (fusulínidos), en base a los cuales se determinó la edad de 
esta unidad depositada durante el Pensilvaniano medio-Pérmico temprano (Cecioni, 
1956; Douglas y Nestell, 1976). El resto de la unidad es una sucesión altamente 
homogénea de al menos 500 m de espesor de capas de caliza blanca que presenta una 
variedad de rasgos erosionales superficiales y subterráneos, entre los que se encuentran 
una amplia red de túneles, cámaras y sumideros. La fauna fósil reconocida para las CT 
así como el carácter macizo de las calizas señala un ambiente de depositación de 
plataforma carbonatada de aguas pocos profundas. 
Según reconstrucciones paleo-geográficas, durante el Carbonífero tardío y 
Pérmico temprano la isla Madre de Dios tenía una latitud sur apreciable (Veevers et al., 
1994) alejada de la zona tropical en donde se espera se formen calizas marinas. Este 
antecedente, junto al ambiente oceánico para la depositación coetánea de las CT y del 
CD (Forsythe y Mpodozis, 1979; Forsythe y Mpodozis, 1983; Ling et al., 1985) llevan a 
concluir que tales afloramientos representan un terreno alóctono derivado de una latitud 
más tropical y, posteriormente, acrecionado al continente. 
(3) Finalmente, Forsythe y Mpodozis (1979) identifican la unidad Complejo Duque de 
York, que aflora en más del 80% de la isla homónima, abarcando desde el Archipiélago 
Madre de Dios hasta la Isla Desolación. Esta unidad la constituye una secuencia 
monótona donde alternan niveles de lutitas, areniscas y conglomerados, de proveniencia 
continental. En dos zonas, areniscas del CDY se encuentran concordantemente sobre 
cherts radiolaríticos del CD. Por otro lado, en seno Soplador, se disponen en discordancia 
por erosión paleo-kárstica sobre las CT (Lacassie et al., 2006), mientras que en la Isla 
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Tarlton el CDY parece suceder estratigráficamente a las CT (Forsythe y Mpodozis, 1983). 
Lo anterior indica que el CDY se habría formado producto de erosión continental, donde 
el material detrítico generado se depositó inconformemente sobre las CT y CD, a medida 
que éstas alcanzaron las proximidades del margen continental (Forsythe y Mpodozis 
1979, 1983). 
Edades SHRIMP U-Pb en circones obtenidos para areniscas del CDY por Hervé 
et al. (2003) y Sepúlveda et al. (2010), así como datos palinológicos (Sepúlveda et al., 
2010), revelan que la población más joven y, por lo tanto, la máxima edad de depositación 
se encuentra en el límite entre Pérmico temprano (Kunguriano) y Pérmico medio 
(Roadiano; ca. 270 Ma); mientras que la mínima edad de depositación es Cretácica 
temprana, correspondiente a la intrusión del Batolito Patagónico Sur. 
 
 
Figura 4. A) Distribución de afloramientos del TMD (Sepúlveda, 2011).  B) Mapa geológico de zona aledaña a seno 
Barros Luco, Archipiélago Madre de Dios. La estrella negra indica la zona del campamento de la expedición 
(Modificado de Forsythe y Mpodozis, 1983) 
 
Datos paleomagnéticos de las CL y el CD (Rapalini et al., 2001) indican que las 
unidades han experimentado una gran rotación en sentido antihorario (117±29.9°), con 
    Calizas Tarlon (Cs-Pt) 
    Complejo Denaro (Ct-Pt) 
    Basamento Pre-Jurásico 
 
 
         Depósitos de playa actuales (Qt) 
        Batolito Patagónico Sur (K) 
        Complejo Duque de York (Pm-Kt) 
  
B 
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una despreciable anomalía paleo-latitudinal, después de una re-magnetización por la 
influencia termal del BPS. Ésta evidencia, apoyado en datos estructurales de Forsythe y 
Mpodozis (1979, 1983), permitieron a Rapalini et al. (2001) concluir que las rocas fueron 
acrecionadas al margen de Gondwana desde el NW, en lugar que desde el SW como 
había sido previamente sugerido por de Forsythe y Mpodozis (1979, 1983)  contra el 
segmento Antártico-Australiano de Gondwana y luego desplazado junto al CDY, como un 
bloque coherente por movimientos dextrales, hasta su posición actual. 
De esta manera el TMD parece representar un terreno exótico compuesto, 
acrecionado frontalmente al margen de Gondwana por procesos de subducción durante 
el Triásico tardío-Jurasico temprano, lo anterior debido, principalmente, al contenido fósil 
y el carácter deposicional de las CT y el CD así como a la imposibilidad de encontrar un 
arco magmático contemporáneo que sea fuente de los circones Pérmicos del CDY a una 
latitud similar en la Patagonia. A pesar de esto, las correlaciones paleogeorgáficas 
efectuadas por Sepúlveda et al. (2010) apuntan que la condición del terreno autóctono 
del CDY (con respecto a Patagonia) no puede ser descartada. 
  
2.1.2 Batolito Patagónico Sur (BPS) 
 
El Batolito Patagónico corresponde a una extensa faja de complejos plutónicos 
amalgamados que aflora continuamente a lo largo del margen continental Andino, 
exponiéndose en una franja que va desde el Lago Ranco (40°S) hasta Cabo de Hornos 
(56°S) abarcando una extensión de cerca de 1700 km por 100 km de ancho, representa 
una actividad magmática extendida por ca. de 150 Ma (Hervé et al. 2007) a lo largo del 
margen Occidental de América del Sur. 
El batolito es dividido en tres segmentos: Batolito Nor-Patagónico, al norte de los 
47°S; el Batolito Patagónico Sur (47°-53°S) y el Batolito Fueguino, que se extiende hasta 
el extremo sur del continente. El Batolito Patagónico Sur (Figura 5a) constituye la porción 
central del Batolito Patagónico, ubicándose actualmente donde la placa Antártica está 
siendo subductada bajo la Sudamericana, configuración alcanzada recién en el 
Cenozoico tardío, cuando el punto tectónico triple migró hacia el norte desde el borde 
austral del continente después de cerca de 15 Ma (Hervé et al. 2007). Las edades U-Pb 
obtenidas por los mismos autores para 70 circones del Batolito Patagónico Sur 
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(mayormente determinadas por SHRIMP) muestran que corresponden del Jurásico tardío 
al Neógeno, y que su construcción, como resultado de la subducción del piso oceánico 
Pacífico bajo la placa Sudamericana, no fue continua si no episódica, siendo dividida por 
Hervé et al. (2007) en seis eventos.  
Para la latitud del Archipiélago Madre de Dios (50°-50°50' S) el Batolito Patagónico 
Sur corresponde al evento de edad Cretácica temprana, el cual muestra edades 
isotópicas cercanas al contacto con el TMD de 133-112 Ma (Halpern, 1973), 130-143 Ma 
(Duhart et al., 2003) y ca.133 Ma (Hervé et al., 2007) (Figura 5b). 
 
 
Figura 5. A) Mapa de ubicación del Batolito Patagónico en los Andes Patagónicos. B) Mapa con la distribución de las 
edades SHRIMP U-Pb en circones del Batolito Patagónico Sur. Se encuadra la zona de estudio, Archipiélago Madre 
de Dios, en el cual se obtienen dataciones de 136-127 Ma (Modificado de Hervé et al., 2007). 
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2.2 Marco teórico 
 
2.2.1 Sistemas kársticos 
 
La palabra karst es la acepción eslovena del término carso (“lugar desprovisto de 
agua”), que comprende una región del oeste de Eslovenia en donde los terrenos calizos 
aparecen desprovistos de vegetación. Fue en esta zona donde se realizaron las primeras 
investigaciones sobre el karst por las escuelas de Geomorfología de Viena y descritos en 
una publicación de Jovan Cvijiv (1893). Se conocen como karst o terrenos kársticos 
aquellas zonas constituidas por rocas compactas y solubles en las que, como 
consecuencia de procesos de disolución química y erosión del agua y del viento, 
aparecen formas superficiales y subterráneas características que generan un relieve que 
los diferencian de otras regiones. 
Los terrenos kársticos se constituyen primordialmente de roca carbonatada, pero 
también pueden aflorar formaciones constituidas por minerales muy solubles en agua, 
como el yeso, anhidrita y cloruros, de los que la halita constituye el principal componente 
(Gutiérrez, 2008).  
El conjunto de procesos que desarrollan modelos kársticos es una mezcla de 
acciones químicas y físicas que recibe el nombre de karstificación. En evaporitas el 
proceso es una simple disolución del medio acuoso, y solo depende de la concentración 
iónica en el agua y su variación con la temperatura, lo que trae consigo una velocidad de 
disolución alta y una rápida morfogénesis. En cambio, las rocas carbonatadas tienen baja 
solubilidad intrínseca por lo cual su karstificación encierra reacciones químicas y 
fenómenos físicos complejos en las interfaces atmósfera-suelo-agua-roca. 
La disolución corresponde a un proceso en el que la roca, o parte de esta, se 
combina con el agua para formar una solución o conjunto de solutos. El dióxido de 
carbono es un gas que está presente en la atmósfera, el suelo y disuelto en las aguas 
lluvia y subterráneas, ríos, lagos y océanos. En su disolución por el agua se encuentra 
como ácido carbónico, H2CO3, y constituye el propulsor en la disolución de los carbonatos. 
La disolución de la roca carbonatada se produce por la adición de H+, resultante de la 
disociación del ácido carbónico. 
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Los procesos de disolución hacia zonas subsuperficiales y cada vez más 
profundas tienen lugar mediante percolación de aguas agresivas a través de diaclasas, 
fracturas, planos de estratificación y de contacto con rocas menos permeables; 
degradando algunas morfologías, ampliando otras, conectando formas externas e 
internas, y variando el nivel freático, pudiendo dejar formas ‘fósiles’, en realidad 
conductos inactivos generados por fases anteriores.  
Las formas desarrolladas por los procesos de karstificación se dividen, 
básicamente, según su condición de subaérea o subterránea en exokarts y endokarts, 
respectivamente; y dentro de éstas de precipitación, o acumulación, y de erosión, o 
denudación (Figura 6). 
 
 
Figura 6. Esquema del sistema kárstico integral, que muestra los principales fenómenos y morfologías en un terreno 
kárstico activo (Ford y Wiulliams, 2007). 
 
Los acuíferos kársticos muestran singularidades que los diferencian de otros. 
Hidrogeológicamente se caracterizan por la existencia de bajas escorrentías superficiales 
y altas infiltraciones que circulan subterráneamente en una red organizada en conductos. 
Por otra parte, presentan una elevada función transmisiva, es decir, una circulación 
rápida y según líneas preferentes, que gobierna el flujo de los recursos; y una función 
capacitiva que rige el almacenamiento de las reservas.  
La característica principal de un acuífero kárstico es su heterogeneidad 
organizada, es decir, las cavidades que la disolución de la roca va originando, y el propio 
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flujo asociado, se van jerarquizando desde arriba, donde se produce la recarga, hacia 
abajo, a la surgencia (manantial) donde se produce la descarga (Antigüedad et al., 2007). 
Las regiones kársticas tienen unas características específicas, tanto en lo relativo 
a la organización de los flujos hídricos superficiales y subterráneos como a la relación 
entre ambos, y que diferencian claramente esas regiones de cualquier otra, y los 
acuíferos kársticos de cualquier otro tipo de acuífero (Antigüedad et al., 2007): 
 
- Ausencia general de flujo superficial permanente. La red de drenaje superficial 
suele ser discontinua en el espacio, condicionada por la presencia de surgencias y 
sumideros, y en el tiempo, mostrando un carácter intermitente en el aporte de agua. 
Usualmente los caudales son irregulares, con rápidas respuestas a las precipitaciones, 
aumentando con éstas;  
– La disolución origina una red organizada de drenaje hacia la cual convergen los 
flujos subterráneos. Esta red finaliza en surgencias que, normalmente, presentan 
notables caudales; existiendo pocas, pero importantes, zonas de descarga (surgencias). 
 
Los sistemas kársticos pueden ser analizados desde diversos puntos de vista de 
acuerdo con la materia de interés. Para analizar la estructura y el funcionamiento del 
acuífero de estudio se pueden utilizar diversas metodologías para precisar los parámetros 
hidráulicos que lo controlan y conocer su funcionamiento hidrodinámico. A pesar de los 
inconvenientes radicados en la variación de velocidad de infiltración y descarga dados 
por la alta heterogeneidad y anisotropía de los sistemas, se han desarrollado diversas 
metodologías para éste tipo de acuíferos: caracterizar la estructura, geología y realizar 
análisis geomorfológicos, delimitar el sistema kárstico, análisis de trazadores y balances 
de agua, caracterizar el funcionamiento global por métodos hidrodinámicos, 
hidrogeoquímicos e isotópicos (Bakalowicz,1994) y caracterizar el funcionamiento local 
por medio de trazadores artificiales (Oliván, 2013). 
 
2.2.2 Isótopos ambientales en los ciclos naturales 
 
Los isótopos corresponden a átomos del mismo elemento que poseen diferentes 
números de neutrones, teniendo por lo tanto igual número atómico (Z) pero distinto 
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número másico (A). En la naturaleza se conocen cerca de 1300 isótopos, pero sólo 274, 
correspondientes a 81 elementos, permanecen sin alterarse durante largos períodos de 
tiempo. Estos isótopos se denominan estables. Otros isótopos tienen la particularidad de 
transformarse en otros elementos mediante la emisión de radiaciones, y por ello se 
conocen como radiactivos (Hoefs, 2009). 
Los isótopos tienen las mismas propiedades químicas pero sus abundancias en la 
naturaleza varían, así como sus propiedades físicas. La cuantificación de esta 
abundancia está determinada por las razones isotópicas (R), representada por la 
expresión: 
 
𝑅 =
𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑠ó𝑡𝑜𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜
𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑠ó𝑡𝑜𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜
 
 
De acuerdo con la química clásica, las características físicas de las moléculas que 
contienen diferentes isótopos del mismo elemento son idénticas. Esto se cumple hasta 
cierto punto, ya que, si la medida es suficientemente precisa, como la obtenida con los 
modernos espectrómetros de masa, se observa que no son exactamente iguales. El 
fenómeno que hace que se originen estas pequeñas diferencias isotópicas se llama 
fraccionamiento isotópico. Estas variaciones pueden ocurrir como un cambio en la 
composición isotópica mediante la transición de un componente de un estado a otro (e.g. 
agua líquida a vapor de agua) o mediante su transformación en otro compuesto (dióxido 
de carbono en carbono orgánico de las plantas), o incluso manifestarse como una 
diferencia en la composición isotópica entre dos componentes en equilibrio químico o 
físico (agua líquida a vapor de agua). 
La principal causa de la existencia del fraccionamiento isotópico radica en la 
diferencia de masa entre los núcleos atómicos, expresándose en tasas de reacción 
distintas, pues las moléculas isotópicamente más pesadas poseen menor movilidad 
produciendo una velocidad de difusión menor y una menor frecuencia de colisión con 
otras moléculas, situación por la cual las moléculas ligeras reaccionan más rápidamente. 
El proceso de fraccionamiento isotópico se expresa como el cociente entre las 
relaciones isotópicas de dos componentes de una reacción de equilibrio químico (A⇔B), 
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o la posterior y anterior en un proceso químico de transición (AB). Este valor, 
denominado factor de fraccionamiento (α), queda expresado como la relación isotópica 
en la fase o en el compuesto B relativo a A, de la siguiente manera: 
 
∝𝐴 (𝐵) =∝𝐵 𝐴⁄
=  
𝑅(𝐵)
𝑅(𝐴)
=
𝑅𝐵
𝑅𝐴
 
 
Dado que efectos isotópicos son muy pequeños: α≈1 para expresar las 
desviaciones isotópicas se utiliza el fraccionamiento o factor de enriquecimiento (ε), 
expresada en tanto por mil (‰), y corresponde a la desviación α respecto a 1 en lugar del 
factor de fraccionamiento, en otras palabras, la nueva composición isotópica en 
comparación con la antigua. ε indica la ganancia del valor isotópico en defecto de B con 
respecto a A en caso de ser positivo y la pérdida del valor isotópico, si es negativo. 
 
ε 𝐵 𝐴⁄
= ∝𝐵
𝐴⁄
− 1 =  
𝑅𝐵
𝑅𝐴
− 1  (‰) 
 
Las relaciones isotópicas no se miden de forma absoluta debido a que los 
espectrómetros de masa con alta sensibilidad no son adecuados para obtener cocientes 
absolutos aceptables. Además, se requiere de materiales de referencia para poder 
comprar valores de manera internacional (Mook, 2002). Para solucionar esto, Mook 
(2002) detalla que la abundancia isotópica se describe normalmente como un 
desplazamiento de la relación isotópica de una muestra cualquiera relativo a una muestra 
de referencia (estándar r), conocido como valor δ: 
 
δ𝐴
𝑟⁄
=
𝑅𝐴
𝑅𝑟
− 1 
 
Por convención se escribe el número másico que representa el isótopo menos 
abundante mediante un superíndice delante de δ. Valores negativos de δ indican 
abundancias isotópicas bajas, mientras que los valores positivos apuntan a abundancias 
mayores, siempre respecto al estándar. 
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Comparando las definiciones de ε y δ, la diferencia radica que mientras que ε se 
define como la relación isotópica de un compuesto (B) relativo a otro compuesto (A); δ se 
define como la relación isotópica de un compuesto (A) relativo a los elementos de 
referencia estandarizados (r). 
 
2.2.3 Isótopos en el agua 
 
Los primeros estudios sobre isótopos de agua se referían al agua de mar y el agua 
de lluvia. El primero fue un estudio de las variaciones de la relación de concentración 
18O/16O en aguas marinas y dulces (Epstein y Mayeda, 1953). Le sucedió una 
investigación sobre la relación de 2H/1H en las aguas naturales (Friedman, 1953). 
Dansgaard (1964) observó en detalle variaciones de 18O/16O en la precipitación a escala 
global, incluyendo una discusión sobre el modelo meteorológico. Su trabajo fue el 
comienzo de la red global de las organizaciones internacionales OMM (Organización 
Meteorológica Mundial) y OIEA (Organización Internacional de Energía Atómica) sobre 
"isótopos en la precipitación". En los últimos tiempos, el revolucionario desarrollo de los 
aceleradores nucleares como espectrómetros de masa ha estimulado intensamente la 
aplicación hidrológica de los isótopos con una muy baja abundancia en la naturaleza 
(Mook, 2002). 
Para el caso particular del agua, existen isótopos estables naturales tanto para el 
hidrógeno como para el oxígeno. El hidrógeno posee dos isótopos estables, en orden de 
abundancia decreciente; Protio (1H1) y Deuterio (1H2), y como isótopo radioactivo el Tritio 
(1H3) (Mook, 2002). El oxígeno, por su parte, tiene tres isótopos estables 8O16>8O18>8O17. 
Los laboratorios isotópicos utilizan diversos estándares de trabajo para la medición 
de los valores de δ, pero para facilitar las comparaciones inter-laboratorios, los valores 
de δ son escalados a estándares internacionalmente aceptados. El estándar 
comúnmente usado para reportar los valores de δ18O y δ2H es el VSMOW (Vienna 
Standard Mean Ocean Water), creado por la OIEA que viene a reemplazar el estándar 
original definido por Craig (1961b). Así, la abundancia de las especies isotópicas del agua 
queda definida como: 
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𝑅.
2
𝑉𝑆𝑀𝑂𝑊 = (155.75 ± 0.05)𝑥10
−6 
𝑅.
18
𝑉𝑆𝑀𝑂𝑊 = (2005.20 ± 0.45)𝑥10
−6 
 
Estas abundancias son los valores que corresponden al estándar de referencia 
VSMOW, definiendo el valor δ=0 en la escala VSMOW. Entonces los valores δ de las 
muestras de agua se expresan según: 
 
δ𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 =
𝑅𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑅𝑉𝑆𝑀𝑂𝑊
− 1 (‰) 
 
En el agua que integra el ciclo hidrológico, los rangos de variabilidad del 2H/1H y 
del 18O/16O son (Hoefs, 2009): 
 
-350‰ < δ2H < 50‰ 
-40‰ < δ18O < 10‰ 
 
Sin embargo, el fraccionamiento isotópico en el agua meteórica es afectado, a 
escala global, por los siguientes parámetros: 
 
 -Efecto de la latitud/temperatura anual: Dos procesos afectan la composición 
isotópica de la precipitación a escala global: la formación de vapor atmosférico mediante 
la evaporación en las regiones que poseen las temperaturas oceánicas superficiales más 
elevadas, y la condensación del vapor durante el transporte hacia latitudes más altas con 
temperaturas inferiores (Mook, 2002). 
De esta manera, el efecto de latitud señala que a medida que ésta incrementa se 
producen precipitaciones con valores de δ2H y δ18O cada vez más negativos (Figura 7). 
De acuerdo a Clark y Fritz (1997) este efecto es del orden de δ18O=  ̶ 0.6(‰) por grado 
de latitud. 
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Figura 7. Representación esquemática del efecto latitudinal en el fraccionamiento de isótopos de agua ( Xi, 2014). 
 
 
 En la figura 8, se observa la variación del parámetro δ18O para los ríos de Estados 
Unidos. Las curvas de contorno de composición isotópica muestran patrones casi 
paralelos a las latitudes particularmente sobre los océanos que es donde la lluvia tiene 
su origen. Los gradientes incrementan en dirección de los polos. Fluctuaciones de estos 
efectos latitudinales, como los que se observan en la misma figura 8, son debido a efectos 
continentales y corrientes oceánicas (Clark y Fritz, 1997). 
 
 
Figura 8. Variación espacial en el valor de δ18O de los ríos en Estados Unidos (Kendall y Coplen, 2001). 
 
-Efecto continental: a medida que la masa de nubes ingresa al continente, su 
composición isotópica evoluciona más rápidamente debido a efectos topográficos y las 
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temperaturas extremas que caracterizan los climas continentales (Clark y Fritz, 1997).  
Finalmente, este se traduce en un empobrecimiento progresivo de los valores de δ2H y 
δ18O de las lluvias (Figura 9), a medida que éstas se producen a mayor distancia del 
océano (Mook, 2002). 
 
 
Figura 9. Valores de δ18O medidos en varias estaciones europeas desde la estación Weathership en el 
océano Atlántico en Valentia (SE de Irlanda) hasta Perm, Rusia (Clark y Fritz, 1997). 
 
-Efecto estacional: La amplitud de las variaciones estacionales incrementa con la 
continentalidad del sitio. Mayores temperaturas estacionales generan mayores 
variaciones estacionales en los isótopos de precipitación (Clark y Fritz, 1997). Durante el 
invierno la temperatura de condensación es menor que en verano, por lo que la lluvia 
presentará valores de δ2H y δ18O más negativos durante períodos más fríos del año 
(Figura 10). Sin embargo, como menciona Mook (2002), estas variaciones estacionales 
en los valores de δ2H y δ18O son menores que las que describen las medias anuales con 
la latitud. 
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Figura 10. Relación entre el efecto estacional y valores promedio de δ18O. Se muestran distintas curvas que 
representan valores de δ18O a diferentes latitudes en Norteamérica. Las precipitaciones muestran un enriquecimiento 
en isótopos en los meses de verano (JJA) y un empobrecimiento en los meses de invierno, para el hemisferio norte 
(Clark y Fritz, 1997). 
 
 
 
-Efecto de altitud: La composición isotópica varía con la altitud del terreno. A 
medida que aumenta la altitud y se producen las precipitaciones, los valores de δ2H y 
δ18O van disminuyendo, como lo evidencia Niewodniczanki et al. (1981) en una 
recopilación desde varias regiones montañosas a lo largo del mundo, (e.g. Afganistán, 
figura 11), con empobrecimientos del δ18O de hasta 1‰ cada 100 m de desnivel. Clark y 
Fritz (1997) afirman que para el δ18O el empobrecimiento varía entre ca. -0.15 a -0.5‰ 
por cada 100 m de incremento en altitud, con una correspondiente disminución de -1 a -
4‰ del valor de δ2H. 
Este efecto de altitud o altitudinal se encuentra relacionado con la temperatura, ya 
que la condensación se produce a partir de la disminución de la temperatura con el 
aumento de altitud. Como consecuencia de la disminución de la presión con la altitud (-
1.2% cada 100 m; Mook, 2002), se requiere un descenso de la temperatura mayor que 
en el caso de condensación isobárica para poder alcanzar la presión de vapor de agua 
saturada. 
 
 
22 
 
 
Figura 11. Contenido de δ18O en relación a la altitud en Köh-i Noshäk, Hindu Kush, Afganistán. La relación linear 
entre los valores de δ18O y la altitud es ca. -1‰ δ18O cada 100 m (Niewodniczanki et al., 1981). 
 
-Efecto de cantidad: Dansgaard (1964) descubrió que existía una relación entre la 
cantidad de precipitación y el valor de δ18O (Figura 12). Por ejemplo, las muy intensas 
lluvias tropicales al paso por la Zona de Convergencia Intertropical, caracterizadas por 
nubes muy altas y fuertes aguaceros, pueden estar muy empobrecidas en δ18O (-15‰) y 
en δ2H. Por otro lado, los pequeños volúmenes de lluvia que se producen especialmente 
en las zonas áridas se enriquecen en isótopos pesados a lo largo de las líneas de 
evaporación típicas (Mook, 2002).  
 
 
Figura 12. Efecto de cantidad observado en isotopos de δ18O para lluvias con una intensidad de varios mm/h desde 
12-11-01 a 14-11-01 en Cascades, Oregon (Xi, 2004). 
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-Variaciones interanuales: los valores anuales medios de δ18O cambian cada año 
(Figura 13). En climas templados los valores no cambian generalmente más de un 1‰ 
(Mook, 2002). Por lo tanto, gran parte de la dispersión ocurre por las variaciones de la 
temperatura media anual. En climas semiáridos, que presentan una distribución de la 
lluvia menos regular, se producen variaciones mayores.  
 
 
Figura 13. Variación mensual y anual en δ18O para los ríos Iller y Weihung, y para muestras mensuales de pozo HII, 
Alemania, durante el período entre 1981-1985 (Mook, 2002). 
 
Craig (1961b) y Dansgaard (1964) encontraron una relación entre los valores δ2H 
y δ18O de la precipitación para diferentes partes del mundo (Figura 14): 
δ 𝐻2 = 8 ∗ δ 𝑂18 + 10 (‰) 𝑆𝑀𝑂𝑊 
 
 
 
Figura 14. Línea de Agua Meteórica Global. Las regiones cálidas se caracterizan por valores más positivos de δ18O y 
δ2H, mientras que regiones más frías poseen valores más empobrecidos (Craig, 1961b). 
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Esta relación es conocida como Línea de Agua Meteórica Global (GMWL) y se 
caracteriza por tener una pendiente de 8 e interceptar el eje de composición de δ2H con 
un cierto valor, conocido como exceso del deuterio (d), concepto que introduce 
Dansgaard (1964) debido a que, ante distintos valores de porcentaje de humedad y 
temperatura, el fraccionamiento produce distintos valores isotópicos, siendo aquellas que 
siguen las GMWL obtenidas para humedades relativas de cerca de 85% (Figura 15). 
Cuando la humedad es máxima, el vapor está en equilibrio isotópico con el agua de mar 
y las precipitaciones se grafican bajo la GMWL, en caso contrario cuando la humedad es 
baja el vapor es fuertemente empobrecido y las lluvias se plotean por encima de la GMWL 
(Clark y Fritz, 1997). 
 
 
Figura 15. Exceso de deuterio (d) en función de la humedad relativa del aire (h), durante la evaporación cinética 
desde la superficie del océano (Clark y Fritz, 1997). 
 
El fraccionamiento es el responsable de los cambios de la composición isotópica 
del agua en el paso de una fase a otra. En el ciclo hidrológico, el vapor de agua tiene 
como fuente principal el agua oceánica, de la cual gran parte se evapora, moviéndose 
hacia mayores latitudes y altitudes donde se enfría y condensa precipitando en los 
océanos. Otra parte del vapor avanza hacia el continente precipitando y formando aguas 
superficiales y subterráneas. Durante el proceso de condensación, que da lugar a las 
citadas precipitaciones, la fracción de vapor que permanece en el aire se empobrece 
progresivamente en 18O y 2H, por lo que los valores de δ18O y δ2H del vapor de agua se 
hacen progresivamente más negativos a medida que se producen precipitaciones. Lo 
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anterior es debido a que, al enfriarse la humedad atmosférica, las moléculas pesadas se 
condensan más fácilmente y el vapor residual contiene cada vez menos isótopos 
pesados. De esta forma las aguas meteóricas dejan una huella característica, 
fundamental para los estudios de aguas (Clark y Fritz, 1997). Los valores isotópicos 
promedio de las precipitaciones en el mundo son de -22‰ para el δ2H y de -4‰ para el 
δ18O (Craig y Gordon, 1965). 
La Línea de Agua Meteórica Global de Craig (1961b) es, esencialmente, un 
promedio global de varias tendencias locales, cada una controlada por factores 
climáticos. Las Líneas de Aguas Meteóricas Locales (LMWL) afectan tanto al exceso de 
deuterio como la pendiente, llegando a poder ser muy diferentes a la tendencia global. 
Las líneas locales reflejan el origen del vapor de agua y las subsecuentes modificaciones 
por procesos secundarios durante su recorrido (Figura 16). 
 
 
 
Figura 16. Diagrama resumen que muestra como los procesos hidrológicos afectan la composición isotópica de δ18O 
y δ2H en el agua. (SAHRA, 2005). 
 
2.2.4 Isótopos de carbono y oxígeno en carbonato 
 
 
El estudio geoquímico de las rocas carbonatadas suministra dos tipos de datos, 
por una parte, aquellos que se utilizan en la interpretación genética de materiales y otra 
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referente a la evolución de los resultados geoquímicos obtenidos en el estudio de una 
sección estratigráfica (Jiménez de Cisneros, 1994). 
 En una roca carbonatada hay que diferenciar los componentes mayoritarios (e.g. 
CaCO3 en calizas y (CO3)2CaMg en dolomías) y los componentes minoritarios, que 
aparecen en pequeñas porciones. A su vez dentro de estos componentes minoritarios se 
pueden identificar los elementos trazas cuya abundancia usualmente mide en partes por 
millón (ppm), dentro de los que los más estudiados corresponden al Sr, Mn, Fe, K y Na. 
La estructura básica de los minerales carbonatados es el grupo CO3-. Las 
principales especies carbonatadas corresponden a la calcita, dolomita y el aragonito. La 
calcita (CO3Ca) y la dolomita ((CO3)2CaMg constituyen una solución sólida, por lo que 
dependiendo de la proporción de cationes divalentes (Ca, Mg, Mn, Fe, Co, Zn) se 
originarán diferentes minerales. 
El carbono posee tres isótopos, en orden descendiente de abundancia natural: 12C, 
13C y 14C, de los cuales los dos primeros son estables y el último radioactivo.  
Inicialmente, el estándar de referencia universalmente empleado para reportar 
valores isotópicos de especies carbonatadas (δ13C, δ18O) era el Chicago PDB (Pee Dee 
Belemnite). Este correspondía al carbonato procedente de ciertos belemnites (marinos) 
que se encontraron en la formación Cretácica norteamericana Pee Dee, pero hace mucho 
que se agotó. Por este motivo, la Agencia Internacional de Energía Atómica (IAEA, 
International Atomic Energy Agency) estableció un nuevo estándar calibrado a la misma 
proporción conocido como VPDB (Vienna PeeDee Belemnite) que reemplaza el original. 
El cociente absoluto para 13C/12C y 18O/16O de PDB fue estimado por Craig (1957): 
𝑅.
13
𝑉𝑃𝐷𝐵 = 0.0112372 
𝑅.
18
𝑉𝑃𝐷𝐵 = 0.004158 
De esta manera, los valores δ de carbono 13 quedan expresados según: 
δ C.
13
𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 =
𝑅𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑅𝑉𝑃𝐷𝐵
− 1(‰) 
 
Por su parte, la composición isotópica del oxígeno en carbonatos se relaciona de 
la siguiente manera, en referencia al estándar δ18OVSMOW usado para el caso del agua: 
δ O.
18
𝑉𝑃𝐷𝐵 = 0.097 ∗  δ O.
18
𝑉𝑆𝑀𝑂𝑊 − 29.94 ‰ 
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 El valor de δ18O en las rocas carbonáceas marinas representan la composición de 
las aguas precipitadas en el océano, las que son transportadas desde las zonas 
ecuatoriales hacia zonas de latitudes mayores, dando lugar a lluvia cada vez más ligeras 
en isótopo pesado, hasta cerca de -55‰ en latitudes altas (Craig, 1961b; Dansgaard, 
1964). Esta particularidad permite utilizar los valores de δ18O como indicador de 
paleolatitud. Sin embargo, las aguas marinas se sitúan en un estrecho intervalo 
composicional cercano al VSMOW (0‰). Por esto, es que los carbonatos marinos tengan 
composiciones isotópicas cercanas al VPDB (0‰), contraria a la gran amplitud de valores 
existente para los carbonatos continentales (Jiménez de Cisneros, 1994). 
El δ13C del CO2 disociado en el océano depende de la contribución de cada una 
de las tres reservas importantes, las cuales presentan razones isotópicas diferentes: la 
atmósfera, los sedimentos carbonatados y la materia orgánica (Jiménez de Cisneros, 
1994). En el CO2 atmosférico el δ13C es de ca.-8‰ (-6.5‰ antes de la revolución 
industrial; Friedli et al., 1986). En las calizas marinas es de esperar δ13CVPDB=0‰, pero 
suele oscilar entre ±3‰. Por otro lado, los carbonatos de origen continental presentan 
variaciones entre -15‰< δ13C<+5‰ (Hoefs, 2009), pudiéndose determinar el tipo de 
vegetación predominante que ha sido fuente del carbono (Figura 17). 
 
 
Figura 17. Rangos composicionales de δ13C para principales reservorios de carbono (Hoefs, 2009). 
 
En el contexto del ciclo del carbono, las entradas de este elemento en el agua del 
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mar se deben a aportes debido a la disolución de carbonatos continentales o marinos, 
así como a la oxidación de la materia orgánica propia y la transportada por los ríos. Por 
otra parte, la composición isotópica del carbono disuelto en el mar está influenciada por 
los cambios climáticos globales, ya que la presión parcial del CO2 atmosférico influye en 
el fraccionamiento isotópico del carbono disuelto en los océanos de ahí que aspectos tan 
interesantes como el efecto invernadero ocurridos en diferentes períodos de la historia 
geológica puedan quedar registrados en la señal isotópica del carbono (Berner, 1990).  
 Cambios en la composición isotópica del carbono de carbonatos marinos puede 
ser interpretada como cambios en la cantidad de carbono orgánico enterrado. Un 
incremento en la cantidad de carbono orgánico enterrado significa una disminución en el 
valor de δ13C (e.g. Hoefs, 2009; Jiménez de Cisneros, 1994). La tendencia a largo plazo 
del isótopo de carbono para los carbonatos se ve marcada por cambios repentinos en 
intervalos de tiempos cortos denominados “evento de isótopos de carbono”, los cuales 
representan rasgos característicos, y han sido usado como marcadores de tiempo en 
correlaciones estratigráficas (Hoefs, 2009). 
 Una compilación del Proterozoico por parte de Shields y Veizer (2002) demostró 
que las fluctuaciones de δ13C de al menos 15‰, coincide con extensas glaciaciones. 
Intervalos enriquecidos de altos δ13C son relativos a épocas interglaciares, donde el 
enriquecimiento de δ13C parece ser el resultado de un inusual eficiente enterramiento de 
carbono orgánico. De manera similar, períodos de nivel de mar alto, en los que la 
superficie y biomasa continental se reducen conllevan a una reducción de los aportes 
nutritivos hacia los océanos que trae consigo un descenso en el δ13C. Contrariamente, 
en momentos de nivel de mar bajo, la biomasa continental aumenta y con ello los aporte 
nutritivos desde el continente al océano, con lo cual se produce un aumento del δ13C 
(Broecker, 1982 y Renard, 1987). De esta manera, una transgresión quedará reflejada 
en cambios positivos del δ13C, mientras una regresión lo hará con cambios negativos. 
La razón isotópica del carbono, en contraste al del oxígeno, es muy poco 
termodependiente (0.035‰ por ºC, Emrich et al., 1970), por lo que el carbono se hace 
casi independiente de las modificaciones térmicas debidas a la diagénesis. Por lo mismo, 
la composición isotópica del carbono no es útil para cálculo de paleo-temperaturas, sin 
embargo, son excelentes indicadores de la fuente de carbono que ha originado los 
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carbonatos (Jiménez de Cisneros, 1994). 
 
2.3 Salinidad 
 
Las aguas que circulan en el ciclo hidrológico corresponden a soluciones acuosas 
que presentan iones en disolución, los cuales se encuentran en constante movimiento a 
lo largo de su trayectoria. La conductividad eléctrica (CE) de una disolución puede 
definirse como la aptitud de ésta para transmitir la corriente eléctrica y depende 
principalmente de la cantidad, tipo, carga y movilidad de los iones presentes (Garay et 
al., 1993). En soluciones acuosas, la conductividad es directamente proporcional a la 
concentración de sólidos disueltos ya que el agua corresponde una solución electrolítica 
con los componentes disueltos presentes en forma iónica, a través de los cuales es 
transmitida la corriente eléctrica (Hiscock y Bense, 2005). 
Los valores de conductividad eléctrica son expresados en Siemens*cm-1, siendo 
utilizado submúltiplos ya que los valores registrados en aguas naturales son 
generalmente más bajos, particularmente en micro Siemens (µS), quedando de la forma 
µS/cm-1. En la tabla 1 se indica la conductividad eléctrica de algunos tipos de agua. 
  
Tabla 1. Valores de conductividad eléctrica para algunos tipos de agua (Modificado de Werner, 1996). 
Tipo de Agua Conductividad eléctrica (µS*cm-1) 
Agua de lluvia 5 – 30 
Agua subterránea dulce 30 – 2000 
Agua de mar 45000 – 55000 
Salmueras Hasta >100000 
 
La salinidad es un parámetro que se refiere a la masa de sales disueltas en una 
masa dada de solución y puede ser estimada indirectamente a través de la medición de 
la conductividad eléctrica (Serveriche et al., 2013).  El valor de la conductividad eléctrica 
es influenciado por la concentración y composición de las sales disueltas, por lo que, a 
mayor valor de CE mayor es el de salinidad presente. 
  
 
 
30 
 
2.4 Marco Meteorológico 
 
La circulación atmosférica es un fenómeno impulsado y sostenido por el 
calentamiento desigual entre el Ecuador y los polos, constituyendo un continuo transporte 
de masa y energía que permite mantener el equilibrio calorífico del planeta. La 
configuración de esta circulación depende no solo de la radiación solar, si no que influyen 
otros importantes factores como el movimiento de rotación de la Tierra, la configuración 
de las tierras y mares, y las propiedades fisicoquímicas del aire (Strahler y Strahler, 1994). 
Un modelo simple e ilustrativo se muestra en la figura 18, en el que se distingue 
tres celdas de circulación vertical en cada hemisferio, entre cuatro cinturones o frentes 
climáticos, y los vientos resultantes en superficie. 
 
 
Figura 18. Modelo de circulación atmosférica. El símbolo circular con punto indica donde sale una corriente hacia 
arriba y el símbolo de cruz representa corrientes de chorro que van hacia la superficie (Stull, 2017). 
 
El calentamiento desigual del planeta origina movimientos del aire cálido desde el 
ecuador (latitud 0°) hacia latitudes mayores, pero debido a la rotación de la Tierra el aire 
se deflexiona a la izquierda en el hemisferio sur (derecha en el norte) generándose 
movimiento en la dirección oeste-este (este-oeste para hemisferio norte). En cambio, el 
aire que se desplaza hacia el ecuador al deflexionarse hacia la izquierda debido al efecto 
Coriolis, se dirige hacia el este (Ostos, 2003). De esta manera se forman los vientos del 
oeste o westerlies (30°-60°) y los vientos alisios en los trópicos. 
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El cinturón que comprende la convergencia de los vientos alisios de ambos 
hemisferios se le llama Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), donde ocurren las 
precipitaciones más abundantes del planeta. Las masas de aire se trasladan hacia 
latitudes menores, hasta que cerca de los 25°- 30° ocurre subsidencia del aire 
transportado que, por la liberación de humedad en el ecuador, es muy seco (Strahler y 
Strahler, 1994). En estas regiones se encuentran los grandes desiertos subtropicales del 
mundo (e.g. de Atacama, del Sahara o de Baja California), caracterizados por cinturones 
subtropicales de altas presiones, que se conocen como horse latitudes. La celda 
generada entre estos dos cinturones se le llama celda de Hadley. 
El aire cálido que desciende en latitudes subtropicales (30°) es forzado a moverse 
hacia zonas subpolares más frías. Hacia los 60° el aire frío de baja densidad experimenta 
una ascensión convectiva que origina elevadas precipitaciones, en el cinturón 
denominado frente sub-polar, de baja presión. Es a esta latitud donde se cierra la celda 
de Ferrel (Ostos, 2003). Desde el frente sub-polar se produce movimiento en altura de la 
masa de aire fría que llega hasta los polos, donde se cierra la celda de circulación Polar. 
Importante es notar que las tormentas de las latitudes templadas se producen por 
el encuentro de masas de aire con características contrastantes: desde la celda polar 
ocurre flujo de aire polar frío en superficie hacia latitudes subpolares (latitudes menores), 
con importante componente del este, con los vientos del oeste más cálidos de latitudes 
medias que se dirigen hacia latitudes menores (Ostos, 2003). Es la región más dinámica 
de la atmósfera, donde se desplazan de oeste a este, en promedio, los centros ciclónicos 
que se asocian a los sistemas frontales de latitudes medias, generando un clima con 
vientos muy intensos y variables, con abundante nubosidad y precipitación. 
 
2.4.1 Meteorología y clima de zona de estudio 
 
Köppen (1948) elaboró una clasificación climática para Chile en una zonificación 
donde el elemento longitudinal es el principal debido a la distribución de las distintas 
unidades morfoestructurales que determinan la existencia de más de un tipo de clima a 
una misma latitud (Figura 19), distinguiendo hasta 4 niveles de detalle, que denotan 
rasgos particulares de los climas.  
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Figura 19.Clasificación de Köppen (1948) para Chile continental. En rojo se encierra la zona de estudio: Archipiélago 
Madre de Dios (Modificada de recurso web “Cartografía interactiva de los climas de Chile” de la Pontificia Universidad 
Católica de Chile). 
2.4.2 Marco climático: Isla Madre de Dios 
 
La zona que comprende el Archipiélago Madre de Dios es clasificada, según 
Köppen (1948), como templado lluvioso frío sin estación seca, denotada por las letras 
Cfc. Este clima corresponde a un clima templado con lluvia a lo largo de todo el año, con 
temperaturas siempre >3°, y del más cálido <22°C, con no más de cuatro meses en los 
que la temperatura media excede los 10°C. Además, carece de estación seca, donde 
durante en el mes más lluvioso cae tres a diez veces más precipitación que en el mes 
más seco. Finalmente, la vegetación particular encontrada en esta región climática 
corresponde a bosque templado y de matorral (Köppen, 1948). 
Durante la expedición Última Patagonia 2017 se instaló una base meteorológica 
por el equipo de Centre Terre en el campamento base establecido en la isla (Figura 20). 
Esta se constituía de un anemómetro, pluviómetro y termómetro que permitió medir estos 
diversos parámetros meteorológicos en lo que duró la Expedición. Las mediciones fueron 
facilitadas por Stéphane Jaillet, encargado de la estación meteorológica. 
 
 
33 
 
 
 
Figura 20. Estación meteorológica establecida en la base científica de isla Madre de Dios. 
 
 Durante el período que estuvo instalado el equipamiento meteorológico, el rango 
de días de medición fue entre el 24 de enero y el 23 de febrero de 2017 (Figura 21), 
siendo la precipitación total registrada de 758.8 mm, con máximo de 96 mm diario y sólo 
3 días sin lluvia.   
 
 
Figura 21. Gráfica de lluvia diaria para 24 de enero hasta 23 febrero, medidos durante la Expedición Última 
Patagonia 2017. 
 
 Adicionalmente, se obtuvo información meteorológica, compartida por el mismo 
científico, correspondiente a la isla Guarello (mina Guarello) entre 19 de enero de 2008 y 
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14 abril de 2009 (Figura 22), proveniente de un equipo instalado en la zona por Centre 
Terre durante la expedición Última Patagonia 2008 al archipiélago. La precipitación total 
en el período medido fue de12634 mm, con una media mensual de 842.3 mm. 
 
 
Figura 22. Gráfica para la precipitación cada media hora para el período comprendido entre 19 enero 2008 y 14 abril 
2009 en la isla Guarello (S. Jaillet, comunicación escrita Jaillet et al., 2011) 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1 Obtención de muestras 
 
La campaña de terreno se enmarca en la Expedición Última Patagonia 2017 
desarrollada por la asociación francesa Centre Terre durante los meses de enero y 
febrero de 2017, en la isla Madre de Dios. El equipo se conformaba por 40 personas de 
diversas especialidades (geología, karstología, espeleología, buceo-espeleología, 
botánica, zoología, etc.) configurando un grupo multidisciplinario, permaneciendo 25 
integrantes cada mes en la isla. En el sector se instaló una base científica para el 
desarrollo de las actividades diarias en el campamento base (cocina, ducha, secado de 
ropa y material, logística general), así como campamentos avanzados en ambas riberas 
del seno Barros Luco para explorar en sectores alejados sin tener que recorrer grandes 
distancias diariamente (Figura 23), a los que se accedía por bote inflable (zódiac) y/o 
largas caminatas. 
 
 
Figura 23. Mapa con la localización de las muestras, tanto de roca como de agua. 
 
Los objetivos centrales de UP17 comprendían explorar y estudiar las principales 
resurgencias; prospectar, explorar y topografiar los sumideros y cavidades; ejecutar 
 
 
36 
 
estudios de geografía física, ciencias de la tierra, naturales y humanas; y reunir los 
elementos necesarios para postular la isla como Patrimonio Natural de la Humanidad en 
la UNESCO; esto último con el apoyo del Ministerio de Bienes Nacionales. 
La toma de muestras utilizadas para el desarrollo de la presente investigación se 
realizó durante el mes de febrero, concretamente del 4 al 23, correspondiente al mes en 
el que la delegación chilena permaneció en la isla desarrollando sus pertinentes estudios 
relativas a las áreas de Paleobotánica, Zoología y Geología. 
Se realizó el muestreo de agua meteóricas, superficiales y subterráneas, así como 
de roca carbonática asociadas a la unidad Calizas Tarlton, cubriendo en su totalidad el 
área cubierta por la expedición. 
Durante la expedición, aparte de labores comunes para el correcto funcionamiento 
de esta (limpieza, cocina, traslado de material), se llevaron a cabo las siguientes 
actividades:  
 
- Muestreo de agua: 
 
1) Instalación de colector de agua meteórica (Figura 24a) para el muestreo diario de 
agua precipitada en el sector del campamento, a partir de las consideraciones 
entregadas por el Organismo Internacional de Energía Atómica (IEAA) en su programa 
Red Mundial de Isótopos en la Precipitación (GNIP, Global Network Isotopes 
Precipitation), utilizando un totalizador con una pelota de tenis de mesa como cierre en 
la parte superior del embudo colector con fin de eliminar la evaporación secundaria y 
prevenir la introducción de hojas, basura y otros contaminantes (Figura 24b).  
La muestra diaria se recoge cada mañana (9:00 hrs) a partir del agua total caída 
durante el día anterior, transfiriendo el agua de la botella colectora a un envase totalizador 
cuando el primero se llenaba, de tal manera de homogeneizar la lluvia total caída durante 
el día anterior. Finalmente, se extrae una muestra desde el totalizador en botellas de 
HDPE (polietileno de alta densidad) de 30 mL. 
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Figura 24. A) Colector de agua lluvia instalado en el campamento base (CB) (Foto: Gonzalo Navarro); B) esquema de 
colector con pelota de tenis dentro de embudo según GNIP para evitar evaporación y contaminación del agua (GNIP, 
2014) 
  
2) Muestreo de cursos y cuerpos de agua superficiales y subterráneas, junto a aguas 
que precipitan del karst o salen del mismo como surgencias. a lo largo de la isla, los 
primeros obtenidos personalmente y los últimos gracias al apoyo de los espeleólogos. 
 
Para todos los muestreos de agua la metodología seguida es la que sigue: Luego 
de reconocer la zona de muestreo, apuntando su punto GPS (Global Positioning System) 
con el equipo Garmin etrex30 y efectuando un registro fotográfico del sector, se procede 
a extraer el agua utilizando jeringas de 20 mL, vaciando el contenido en botellas HDPE 
(30mL) utilizando filtros de 0.22 μ, el cual es desechado luego de su uso. Las jeringas, 
por su parte, son recicladas tras ser lavadas tres veces con agua desionizada y secada 
naturalmente. Finalmente, la muestra es rotulada y guardada. 
Adicionalmente, se efectuó un registro de parámetros fisicoquímicos de las aguas 
colectadas: pH, conductividad eléctrica y temperatura, utilizando un multi-paramétrico 
8602 INSUMAC. Lo anterior siempre y cuando las condiciones climáticas lo permitiesen, 
de tal manera de evitar la mezcla de aguas y así datos inexactos. 
La totalidad de muestras de agua se trasladaron vía aérea desde Punta Arenas 
hacia Santiago, y luego a la Universidad Andrés Bello sede Viña del Mar. 
 
A B 
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- Muestreo de roca carbonatada en diversos sitios de la isla espaciados entre sí distancias 
de ca. 1 km cubriendo así, de muestras representativas, el área explorada. Para la 
extracción de la muestra, tras registrar su ubicación mediante el equipo GPS Garmin 
etrex30 y realizar la captura fotográfica correspondiente, se utiliza un martillo geológico 
Estwing de 14 oz. Luego, es guardada en una bolsa de muestra e identificada según 
corresponda. 
 
  Las muestras de roca fueron trasladadas vía marítima en el barco mineralero de 
CAP desde la mina Guarello hacia el puerto de Talcahuano, donde fueron recuperadas y 
enviadas a Viña del Mar vía terrestre. 
 
3.2 Análisis isotópico 
 
 
3.2.1 Preparación de muestras 
 
3.2.1.1 Muestras de agua 
 
Las muestras de agua, luego de trasladadas hasta el Laboratorio de Análisis 
Isotópicos (LAI) de la UNAB sede Viña del Mar, fueron selladas herméticamente 
utilizando Parafilm y refrigeradas para prevenir su evaporación. 
Para efectuar el análisis isotópico se toma 1 mL de cada muestra utilizando una 
pipeta de volumen fijo, la cual se vierte en un vial debidamente rotulado. Para cada toma 
de muestra se recicla la punta utilizada en la pipeta, evitando de esta manera la 
contaminación de las distintas aguas. Luego, los viales son ubicados en la bandeja de 
muestras y finalmente posicionados en el autosampler. De la misma manera, se prepara 
una segunda bandeja que contiene los estándares internos del LAI: GUPA y BEN (Tabla 
2), calibrados respecto a los estándares internacionales VSMOW y SLAP2, además de 
DESMIN (agua desmineralizada) y DDI (agua desionizada), ubicadas de acuerdo con un 
posicionamiento específico (Figura 25a). 
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Tabla 2. Valores isotópicos de δ18O y δ2H de los estándares internos utilizados para el análisis de las muestras de 
agua. 
Estándar δ18OVSMOW (‰) δ2HVSMOW (‰) 
GUPA -36 -281.7 
BEN -9.7 -68.6 
 
3.2.1.2 Muestras de roca 
 
Para la determinación de las composiciones isotópicas de δ13C en las rocas 
carbonatadas, inicialmente se extraen 0,5 g de polvo de roca de cada muestra mediante 
un Dremel 3000 utilizando una fresa de alta velocidad y fresa de corte. Luego, para 
eliminar la materia orgánica presente en el polvo de roca, se crea una solución para cada 
muestra con 100 mL de peróxido de hidrógeno (H2O2) al 6%, que se calienta a 50°C 
durante 60 minutos en una placa calefactora y que finalmente se deja en un horno de 
secado a 50°C por 24 horas para hervir el exceso de H2O2. 
Finalmente, se pesan c.a. 500 µg de cada muestra en una balanza analítica Mettler 
Toledo en el LAI, encapsulándolas en recipientes de estaño y cerrándolas 
rectangularmente. Las cápsulas son posicionadas en bandejas de muestras, junto a 
diversos estándares (Tabla 3) y blancos respecto a un posicionamiento determinado. 
 
Tabla 3. Valores isotópicos de δ13C de los estándares utilizados para el análisis de las muestras de carbonatos. 
Estándar δ13CVPDB (‰) 
USGS-40 37.63±0.05  
USGS-41 -26.39±0.04 
 
 
3.2.2 Análisis de muestras 
 
3.2.2.1 Muestras de agua 
 
Los isótopos estables de agua, δ2H y δ18O, son determinados mediante 
espectroscopía láser utilizando el equipo T-LWIA-45-EP (Triple Laser Water Isotope 
Analizer) de Los Gatos Research (LGR), un analizador de absorción láser de isótopos en 
agua líquida que entrega medidas de δ2H, δ18O y δ17O con rapidez y gran exactitud (Figura 
25). La técnica utilizada por el equipo es Cavity Ring-Down Spectroscopy (CRDS) la cual 
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emite un pulso laser hacia una cavidad óptica (con espejos altamente reflectantes en su 
interior) que luego es apagado con el fin de medir el tiempo que tarda la luz en decaer de 
su intensidad inicial, lo que entrega la velocidad de absorción utilizada para calcular la 
concentración de la sustancia absorbente en la mezcla de gases en la cavidad (Figura 
26). 
 
 
Figura 25. A) Autosampler con jeringa inyectora, bandejas con los viales con las muestras y el panel de control. b) 
Pantalla del equipo y caja negra, donde se lleva a cabo la técnica de CRDS. 
 
 
Figura 26. Esquema de funcionamiento de técnica CRDS, la cual mide las concentraciones de isótopos de acuerdo 
con la decadencia de la intensidad de la señal generada por una irradiación laser (Picarro). 
 
  Para analizar las muestras, inicialmente es necesario limpiar y/o cambiar la jeringa 
inyectora y cambiar la septa para luego posicionar las bandejas e ingresar el proyecto en 
el equipo. El T-LWIA-45-EP utiliza un autosampler con jeringa de 0.5μL que toma en total 
9 muestras de 0.4μL por vial: 4 de acondicionamiento del equipo a la nueva muestra y 5 a 
las que posteriormente se le realiza la absorción laser y finalmente el análisis de 
composiciones isotópicas. 
B A 
Estándardes 
Muestras 
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Siguiendo este procedimiento, se analizan las 56 distintas muestras de agua, al 
menos dos veces cada una (réplica), de forma de que el análisis isotópico efectuado para 
cada muestra sea comprobado, lo cual se logra con una desviación estándar de los 
análisis dentro de lo técnicamente aceptable (σ<0.1‰ para δ18O y σ<0.8‰ para δ2H). 
Los resultados isotópicos de todas las muestras se compilan en el Anexo 2. 
 
3.2.2.2 Muestras de roca 
 
Las composiciones isotópicas de δ13C son determinados mediante espectrometría 
de masas utilizando el equipo Perspective de Nu Instruments (Figura 27a). Las muestras 
son transportadas en un flujo de gas portador de helio, de tal manera que la muestra 
sólida es convertida en un gas que puede analizarse, conservado la firma isotópica de la 
muestra original. Para el caso del carbono el gas analizado corresponde al CO2. El equipo 
ioniza la muestra mediante una fuente de impacto de electrones tipo Nier, para luego 
separar la corriente de iones resultante en función de su relación entre masa y carga 
(m/z). Los lentes de zoom cuadráticos permiten que los haces de iones se desvíen 
electrostáticamente, resultando aquellos con iones más ligeros desviados en un radio 
más pequeño que los haces con iones más pesados. La corriente de cada haz de iones 
se mide usando detectores de Faraday (Figura 27b) que permiten identificar finalmente 
la composición isotópica del elemento analizado. 
Los resultados isotópicos de todas las muestras se compilan en el Anexo 2. 
 
 
Figura 27. A) Equipo IRMS Nu Perspective. B) Esquema de operación del equipo Nu Perspective, con sus partes 
principales: Fuente iónica, imán y detector (de Faraday). 
B A 
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  De esta manera se analizan las 14 distintas muestras de roca, al menos dos veces 
cada una (réplica), de forma de que el análisis isotópico efectuado para cada muestra 
sea comprobado, lo cual se logra con una desviación estándar de los análisis dentro de 
lo técnicamente aceptable (σ=0.5‰). 
Los resultados isotópicos de todas las muestras se compilan en el Anexo 2. 
 
3.3 Medición conductividad eléctrica 
 
Luego del análisis de las muestras de agua lleva a cabo la medición de 
conductividad eléctrica mediante un equipo medidor de multiparámetro modelo 8602 
INSUMAC, el cual utiliza el principio de inducción a través de una única sonda con 4 
anillos, en la que los anillos externos va aplicada una corriente alterna, mientras que los 
dos anillos internos miden la diferencia de potencial inducida por el flujo de corriente, que 
depende de la solución donde se ha sumergido la sonda. 
La realización de esta metodología en laboratorio se debe a la imposibilidad de 
efectuarla en terreno debido a las condiciones climáticas con constante lluvia lo que 
hubiese implicado una mezcla de aguas al momento de realizar la medición. 
Para la medición de conductividad eléctrica, inicialmente se calibra el equipo 
mediante una solución calibradora de 1413 µS/cm que asegura la correcta toma de datos, 
luego se introduce el electrodo en la muestra de agua hasta que el valor de conductividad 
entregado por el equipo sea constante. Entre cada medición se limpia el electrodo con 
agua desionizada para evitar contaminación. 
 
3.4 Cortes transparentes 
 
Se realizaron cuatro cortes transparentes de las muestras colectadas de la unidad 
Calizas Tarlton, confeccionadas en el laboratorio Taller de Corte de SERNAGEOMIN. 
 Previo al envío de muestras, éstas fueron divididas en dos secciones utilizando 
sierras eléctricas en el taller de Ingeniería Civil en Minas y Metalurgia, en la Universidad 
Andrés Bello, sede Viña del Mar. Una sección de cada muestra fue enviada a realización 
de corte transparente y la otra quedó en la universidad para la ejecución del análisis 
isotópico en el LAI. 
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 Las observaciones, descripciones y caracterizaciones de las rocas fueron 
realizadas en el laboratorio de Microscopía Óptica en la Universidad Andrés Bello, sede 
Viña del Mar, mediante un microscopio polarizante Nikon ECLIPSE LV100POL. 
 
 
3.5 Modelamiento de retro-trayectorias de masas de aire 
 
 Con el fin de determinar el origen de las masas de aire causantes de las 
precipitaciones que caen en las estaciones meteorológicas instaladas en la isla, se realiza 
un análisis de datos que permite obtener la frecuencia de las trayectorias de las lluvias 
para un período de tiempo dado: 19 de enero 2008 a 14 de abril de 2009 y 23 de enero 
a 24 de febrero de 2017, período de medición efectivo durante la Expedición Última 
Patagonia 2017. 
Para efectuar el modelo, se efectúa un análisis de retro-trayectorias de las masas 
de aire que precipitan en la zona de estudio (base operacional establecida en la isla 
Madre de Dios: 50° 8'32.93" S, 75°14'28.01"O) mediante la utilización del software de uso 
libre HYSPLIT (HYbrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory), compartido por 
el Air Resources Laboratory (ARL) de NOAA (National Oceanic and Atmospheric 
Administration) de Estados Unidos. Inicialmente, se obtienen los registros meteorológicos 
desde la base de datos semanal con resolución de un grado de Global Data Assimilation 
System (GDAS), mediante las que se obtienen las retro-trayectorias semanales para los 
datos considerados en este estudio, en un ensayo a presión constante (850 mbar, 
equivalente a 1500 masl), realizando simulaciones a las 12 hr de cada día del mes. 
Luego, se efectúa un análisis de frecuencia para cada mes, eliminando previamente los 
archivos correspondientes a los días que no se registró lluvia. Finalmente, se ejecuta la 
herramienta clustering, mediante la cual se fusionan trayectorias de tres meses, 
asemejando las estaciones del año (enero-febrero-marzo para verano, abril-mayo- junio 
para el otoño, julio-agosto-septiembre para invierno y octubre-noviembre- diciembre para 
la primavera), hasta que la variación total de las trayectorias individuales sobre su 
promedio de clúster comienza a aumentar sustancialmente. 
Por otra parte, para los datos que se tienen de UP17 se obtienen las retro-
trayectorias diarias para los días con registro de precipitación, con el fin de encontrar 
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variaciones en las composiciones isotópicas de las aguas de acuerdo a su distinta 
proveniencia latitudinal y/o longitudinal. 
 
3.6 Análisis estadístico 
 
Para determinar la significancia de las distintas variables que caracterizan a las 
muestras, se utilizó un modelo lineal generalizado (gml; Burnham y Anderson, 2002). Los 
análisis, procesamientos y gráficas son ejecutadas en el ambiente estadístico R (R Core 
Team, 2013). Como variables predictoras se emplearon las distintas fuentes de agua, 
según origen hidrológico (precipitación, aguas superficiales, subterráneas y de disolución 
de karst), para los que son ajustados los modelos lineales analizando su influencia en la 
variable respuesta (δ2H, δ18O, exceso de deuterio, conductividad eléctrica) y 
determinando las variables predictoras más significativas que expliquen la variabilidad 
para cada caso de variable respuesta. Se consideraron distintos sitios de muestreo, ya 
que por las condiciones de trabajo corresponde a una malla de muestreo irregular y única. 
Concretamente, se ejecuta una prueba t de student para analizar la similitud o 
diferencia entre los valores medios de las variables fuente de agua (kart, precipitación, 
subterránea y superficial) respecto a un valor inicial (hipótesis nula) correspondiente al 
valor medio de agua de karst (determinada únicamente por el orden alfabético), de 
acuerdo a las variables respuesta exceso de deuterio (d) y conductividad eléctrica (CE). 
El resultado de la prueba corresponde a una tabla que indica si existe o no una diferencia 
significativa entre el valor medio de la variable respuesta referida al agua de karst en 
relación a las otras fuentes de agua (valor p). 
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4. RESULTADOS 
 
4.1 Muestras de agua 
 
4.1.1 Precipitación 
 
Los datos en su totalidad se agrupan en el Anexo 2 y son graficados de acuerdo a 
la relación entre δ18O y δ2H (Figura 28), junto a la GMWL definida por Craig (1961b). A 
partir de esta relación, queda configurada una primera Línea de Aguas Meteóricas Local 
para la isla Madre de Dios (LMWL), para el período en estudio, la cual se caracteriza por 
una pendiente de 7.58, similar a la que define la GMWL (8), y por estar desplazada de la 
misma. 
δ2H = 7.58 * δ18O + 3.37 (R² = 0.95; N=16) 
 
  
Figura 28. Gráfico de dispersión de las composiciones isotópicas de δ18O y δ2H donde se muestran los resultados de 
los análisis isotópicos correspondientes a las muestras de agua meteórica caída en la base meteorológica de 
UP17en el período analizado.  
 
Los análisis de composición isotópica y conductividad eléctrica del agua 
precipitada en la isla Madre de Dios entre el 4 y el 24 de febrero de 2017 se resumen en 
la Tabla 4. 
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Tabla 4. Estadística básica de resultados de análisis isotópicos y de conductividad eléctrica de muestras de agua 
meteórica.  
Valor estadístico  δ18O (‰)  δ2H (‰) d (‰) CE (µS/cm) 
Promedio -6.37 -44.92 6.04 19.45 
Des. Estándar 1.78 13.90 3.30 10.84 
Valor máximo -3.74 -22.72 10.48 39.60 
Valor mínimo -10.54 -73.85 -0.09 3.70 
 
 
4.1.2 Aguas superficiales y subterráneas 
 
El resto de las muestras de agua colectadas en la isla Madre de Dios (superficiales, 
subterráneas y de disolución de karst o desde surgencias) se describen estadísticamente 
según su composición isotópica (δ18O y δ2H), exceso de deuterio (d) y conductividad 
eléctrica (CE), para cada fuente de agua, en la tabla 5. 
 
Tabla 5. Estadística descriptiva de la composición isotópica y conductividad eléctrica para las muestras de agua 
colectadas en la isla Madre de Dios, según fuente de agua. 
Tipo agua   Valor estadístico δ18O (‰)  δ2H (‰) d (‰) CE (µS/cm) 
Promedio 
Total 
Promedio -6.3 -41.1 9.2 92.2 
Des. Estándar 0.8 5.8 1.7 59.5 
Valor máximo -5.0 -32.9 12.1 177.4 
Valor mínimo -7.8 -53.6 5.4 12.3 
Superficial Promedio -6.1 -40.2 8.5 49.3 
Des. Estándar 0.8 6.0 1.4 40.4 
Valor máximo -5.0 -32.9 11.9 176.0 
Valor mínimo -7.8 -53.6 5.4 12.3 
Subterránea Promedio -6.6 -43.6 9.5 148.1 
Des. Estándar 0.8 5.5 1.5 20.9 
Valor máximo -5.5 -35.8 11.8 170.0 
Valor mínimo -7.7 -49.9 7.5 96.0 
Surgencias Promedio -6.4 -40.3 11.2 149.1 
Des. Estándar 0.6 4.9 1.0 18.8 
Valor máximo -5.9 -35.4 12.1 177.4 
Valor mínimo -7.2 -46.7 9.3 130.0 
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Los valores de δ18O y δ2H para las muestras de agua son graficadas en un 
esquema de caja junto a las aguas de precipitación (Figura 29), el rango composicional 
para éstas últimas es más amplio que el del resto de las fuentes de agua. De manera 
amplia, se evidencia un comportamiento similar para ambos parámetros isotópicos. 
 
 
Figura 29. Diagrama de caja en el que se muestra los valores composicionales de δ18O y δ2H para las muestras de 
agua colectadas, clasificadas de acuerdo con su fuente de agua. 
 
La composición isotópica medida en las muestras de agua es representada, según 
fuente, en un diagrama de dispersión de composiciones de δ18O y δ2H (Figura 30), 
graficadas junto a la LMWL y la GMWL (Craig, 1961b). Las composiciones isotópicas de 
las muestras caen sobre la LMWL y, gran parte de estas, bajo la GMWL.  
 
A) 
B) 
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Figura 30. A) Gráfico de dispersión de las composiciones isotópicas de δ18O y δ2H en el que se muestran la totalidad 
de las muestras de agua, junto a la LMWL y GMWL. B) Gráfico de dispersión en mayor detalle de A) donde se 
muestran las aguas superficiales, subterráneas y de karst. 
 
A partir de la composición isotópica de cada muestra se obtiene el exceso de 
deuterio (d), que se grafica de acuerdo al día de muestreo y según la fuente de agua 
(Figura 31). Se observa que los valores de exceso de deuterio son predominantemente 
menores a 10 (‰), valor que caracteriza al contenido promedio de precipitación mundial 
(GMWL). 
 
A) 
B) 
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Figura 31. Diagrama de exceso de deuterio (d) según el día de muestreo para la totalidad de las muestras colectadas 
en la isla Madre de Dios. La línea roja segmentada indica el valor de d del promedio mundial de las aguas meteóricas 
(GMWL). 
 
En la figura 32 se muestran los valores de exceso de deuterio (d) distribuidos 
según la fuente de agua, la cual evidencia la impronta del origen del agua en la 
variabilidad de la composición isotópica reflejada finalmente en el exceso de deuterio. El 
análisis estadístico del modelo lineal generalizado, mediante una prueba t de Student 
(Tabla 6), para el exceso de deuterio según la fuente de agua entrega una diferencia 
significativa de las aguas provenientes de karst en relación con las provenientes de 
precipitación (p<0.001). Luego, a partir de las desviaciones nulas y residuales, se obtiene 
que la variabilidad del exceso de deuterio puede ser explicada en un 37.3% por la variable 
fuente de agua (R2=0.37). 
 
Tabla 6. Resultados prueba de t-student para el exceso de deuterio para las distintas fuentes de agua, relativo al 
valor de interceptación (karst). La significancia del test estadístico ilustra las diferencias entre el “d” de las aguas 
derivadas del karst con el “d” de las otras fuentes. Los factores de significancia son p<0.001 (***), 0.01 (**), 0.05 (*) y 
0.1(.). 
 
Diferencia de 
error estándar  
Error t p Factor de 
significancia 
(Intercepto) 11.17 1.06 10.56 1.60*e-13 *** 
Precipitación -5.42 1.24 -4.37 7.62*e-05 *** 
Subterránea -1.67 1.34 -1.25 0.22  
Superficiales -2.36 1.25 -1.89 0.07 • 
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Desviación nula: 460.13 (46 grados de libertad) 
Deviación residual: 288.38 (43 grados de libertad) 
 
𝑅2(%) = (460 .13 − 288 .38 460 .13⁄ ) ∗ 100 = 37.33% 
 
 
Figura 32. Diagrama de caja del exceso de deuterio (d) para cada una de las fuentes de agua muestreadas. 
 
 Las mediciones de conductividad eléctrica se agrupan en el Anexo 2, y se resumen 
en la tabla 7. Se observa que los valores más bajos corresponden al agua meteórica, 
mientras que los más altos son aquellos relativos a surgencias o disolución del karst. 
 
Tabla 7. Estadística descriptiva de las mediciones de conductividad eléctrica (CE) de las muestras de agua 
colectadas en la isla Madre de Dios. 
CE (µS/cm) Lluvia Superficial Subterránea Karst Promedio 
Promedio 19 49 148 149 70 
Des. Estándar 11 40 21 19 60 
Valor mínimo 4 12 96 130 4 
Valor máximo 50 176 170 177 177 
 
  
La salinidad según la fuente de agua se muestra en la figura 33, evidenciando la 
fuerte influencia de este parámetro en la variabilidad de la conductividad eléctrica. El 
análisis estadístico del modelo generalizado lineal, mediante una prueba t de Student 
(Tabla 8), para la conductividad eléctrica según la fuente de agua entrega una diferencia 
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significativa de las aguas provenientes de karst en relación con las provenientes de 
precipitación y aquellas provenientes de flujos superficiales (p<0.001). Finalmente, a 
partir de las desviaciones nulas y residuales, se cuantifica que la variabilidad de la 
conductividad eléctrica es explicada según la variable fuente de agua en un 79.8% 
(R2=0.79). 
 
Figura 33. Diagrama de caja de la salinidad, determinada mediante la conductividad eléctrica, para cada una de las 
fuentes de agua. 
 
Tabla 8. Resultados prueba de t-student para conductividad eléctrica para las distintas fuentes de agua, relativo al 
valor de interceptación (karst). La significancia del test estadístico ilustra las diferencias entre “CE” de las aguas 
derivadas del karst con la de las otras fuentes. Los factores de significancia son p<0.001 (***), 0.01 (**), 0.05 (*) y 
0.1(.). 
 
Diferencia de 
error estándar 
Error t p Factor de 
significancia 
(Intercepto) 149.08 11.58 12.87 2.40*e-16  *** 
Precipitación -128.19 13.58 -9.44 4.83*e-12  *** 
Subterránea -1.02 14.65 -0.07 0.95  
Superficiales -89.58 13.70 -6.53 6.06*e-08  *** 
 
Desviación nula: 171230 (46 grados de libertado) 
Desviación residual:  34608 (43 grados de libertad) 
 
𝑅2(%) = (171230 − 34608 171230⁄ ) ∗ 100 = 79.79% 
 
 
Las medidas de conductividad eléctrica se grafican respecto a los contenidos de 
δ18O en el gráfico de dispersión de la figura 34. Se aprecian dos grandes grupos, aguas 
de precipitación y superficiales, por un lado, y aguas subterráneas y kársticas por otro. El 
primer grupo presenta una mayor dispersión en la composición isotópica de δ18O, 
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respecto a la CE, la cual se estrecha para el segundo. 
 La relación lineal entre los parámetros graficados es mayor para las aguas 
producto de disolución del karst, presentando pendientes menores para el resto de las 
aguas, disminuyendo con relación al tiempo de residencia de las aguas, es decir, desde 
subterráneas, superficiales y meteóricas. 
 
 
Figura 34. Variación de valores de δ18O (‰) según la conductividad eléctrica de las aguas investigadas en este 
estudio. Las muestras son clasificadas de acuerdo con la fuente. 
 
4.2 Retro-trayectorias de masas de aire 
 
El análisis de frecuencia de trayectorias para los días con registro de precipitación 
en la isla Madre de Dios es agrupado de acuerdo a cada estación del año 2008, verano 
2009 (enero-febrero-marzo-abril) y 24 enero a 23 febrero de 2017. El Anexo 4 contiene 
todos los días con lluvia considerados para cada cluster de datos, que se muestran en la 
figura 35. De esta manera se obtienen las trayectorias preferenciales que siguen las 
masas de aire hacia la isla, y los porcentajes de datos que cada una agrupa; de las cuales 
es posible distinguir la existencia de tres direcciones de proveniencia latitudinal 
principales: 
1) Desde el NO, desde el norte de los ca. 45°S 
2) Desde el O, a la latitud de los ca. 50°S 
3) Desde el SO, desde el sur de los ca. 60°S 
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Figura 35. Retro-trayectorias de masa de aire que registraron precipitación en las bases meteorológicas establecidas 
en el Archipiélago Madre de Dios durante enero de 2008 a abril de 2009 (A, B, C, D, E) y 24 de enero de 2017 a 23 
de febrero de 2017 (F). 
 
A 
EFM  08 
B 
AMJ 08 
C 
JAS 08 OND 08 
D 
E 
EFMA 09 
F 
UP 17 
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. Las 3 retro-trayectorias consideradas se caracterizan por la composición 
isotópica que se muestra en la figura 36 y resume estadísticamente en la tabla 9.  
 
 
Figura 36. Diagrama de caja que muestra la distribución de los valores de δ18O (A) y δ2H (B) para los distintos 
cluster.  
Tabla 9. Estadística descriptiva de la composición isotópica para las muestras de agua colectadas en la isla Madre 
de Dios, según la diversa proveniencia (cluster). 
 
Cluster Promedio Desv. estándar Valor máximo Valor mínimo 
δ18O (‰) 1 -6.9 2.2 -4.1 -10.5 
2 -4.7 1.1 -3.7 -5.9 
3 -6.8 0.5 -6.4 -7.4 
δ2H (‰) 1 -49.5 18.8 -22.7 -75.4 
2 -32.2 7.9 -26.0 -41.2 
3 -49.5 3.8 -45.2 -51.7 
d (‰) 1 6.0 4.4 10.5 -4.0 
2 5.2 4.3 9.0 0.5 
3 5.1 4.5 8.1 -0.1 
A) 
B) 
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4.3 Unidad Calizas Tarlton 
 
4.3.1 Isotopía 
 
El análisis por espectrometría de masas de relaciones isotópicas para los 
carbonatos muestreados entrega una media de 3.7±1.2 (‰), con valores extremos de 0.9 
y 5.3 (‰). Las composiciones isotópicas se muestran en su totalidad en la tabla 10. 
 
Tabla 10. Resultados de análisis de composiciones isotópicas de δ13C para los carbonatos. 
 
 
 
4.3.2 Petrografía 
 
Las muestras analizadas petrográficamente corresponden en su totalidad a 
calizas, las cuales muestran texturas primarias deposicionales. Las rocas M8, M9 y M10 
son similares entre sí, con pequeñas variaciones texturales (desde  
mudstone a grainstone; Dunham, 1962). Se caracterizan por presentar una matriz 
micrítica oscura (Figura 37) y presencia de cantidad variable de bioclastos, 
específicamente equinodermos y braquiópodos (Figura 38), en menor medida de oolitos 
(Figura 37) y granos de calcita (la muestra M10 es grano-soportada presentando un alto 
porcentaje de granos de calcita, por lo que se clasifica como grainstone). Los aloquemos 
se encuentran en un regular estado de conservación, sin evidencias de deformación, 
estando únicamente micritizados. Se reconocen, también, bandas estilolíticas junto a 
ID Muestra δ13C (‰) VPDB Desv. estándar 
3 4.4 0.19 
4 2.8 0.29 
5 2.5 0.01 
8 5.3 0.15 
9 3.7 0.30 
10 4.8 0.07 
11 3.9 0.42 
12 2.9 0.19 
13 2.5 0.59 
14 4.6 0.09 
15 0.9 0.01 
16 4.1 0.21 
17 4.0 0.11 
18 5.3 0.14 
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vetillas rellenas por calcita (Figura 39), las que cortan la matriz y parte de los aloquemos 
ya descritos. 
 
 
Figura 37. Existencia de matriz micrítica junto a evidencia de pérdida de textura oolítica (encerrado en rojo) en la 
muestra M9. Izquierda: Luz polarizada plana (LPP); derecha: Luz polarizada cruzada (LPX). Escala: 500 µm. 
 
 
Figura 38. Presencia de aloquímicos: granos de calcita y bioclasto, correspondiente a placa de equinodermo en la 
muestra M10. Izquierda: LPP; derecha: LPX. Escala: 500 µm. 
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Figura 39. Evidencia de bandas estilolíticas y vetillas de calcita en la muestra M8. Izquierda: LPP; derecha: LPX. 
Escala: 500 µm. 
La muestra M13 presenta una matriz esparítica (>5 µm) equigranular, con 
contacto de granos rectos y múltiple existencia de contactos triples (Figura 40). Los 
únicos aloquemos identificados corresponden a granos de calcita <1 mm, presentes en 
concentración <10% por lo que es clasificada texturalmente como mudstone (Dunham, 
1962). 
 
 
Figura 40. Matriz esparítica en muestra M13, de media 20 µm, con existencia de contactos rectos y existencia de 
puntos triples. Izquierda: LPP; derecha: LPX. Escala: 500 µm. 
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5. DISCUSIÓN 
 
5.1 Línea de Aguas Meteóricas Local (LMWL) isla Madre de Dios 
La composición isotópica de las aguas meteóricas evidencia un elevado 
coeficiente de determinación entre los valores de δ18O y δ2H (R2=0.95), resultando en 
una línea de tendencia caracterizada por una pendiente de 7.58, menor a la que define 
la GMWL (8), y desplazada de la misma. Este desplazamiento determina un intercepto 
de la ecuación de tendencia considerablemente más bajo que la de la GMWL (LMWL: 
δ2H = 7.58*δ18O+3.37; GMWL: δ2H = 8*δ18O+10, Figura 28). El mismo estaría asociado 
a la existencia de un ambiente constantemente húmedo en el lugar de formación de la 
nube, en el que se estaría recargando constantemente. Esta misma condición del 
ambiente determina un intercepto de la ecuación de tendencia considerablemente más 
bajo que la de la GMWL. 
Los valores atípicos (outliers) marcados en las gráficas (simbolizados como 
círculos en la Figura 28) es posible relacionarlo a evaporación primaria, durante el 
muestreo mismo, o secundaria, asociada al almacenamiento y/o transporte de las 
muestras. Estas evaporaciones producen un mayor enriquecimiento de los isótopos 
pesados. Otra causa puede estar asociada a la influencia de un spray marino que ingresó 
en la zona de captura de la muestra, lo que explicaría el enriquecimiento relativo de estos 
datos producto del carácter primario del agua muestreada. 
 
5.1.1 Proveniencia de aguas meteóricas  
 
Respecto al recorrido de las masas de aire que precipitaron en la isla (Figura 33f), 
la función clustering entrega un modelo con 4 retro-trayectorias que son finalmente 
agrupadas en 3 (agrupando las retro-trayectorias 4 y 1) considerando la cantidad de datos 
isotópicos disponibles para cada una de éstas, debido a que el clustering incluye días en 
los que no se tiene registro de muestras (debido a que el colector aún no se encontraba 
instalado). 
La composición isotópica del cluster 2 indica un enriquecimiento relativo en 
comparación al resto de los clusters, siendo coherente con su proveniencia desde 
latitudes más septentrionales (Figura 36/Tabla 9). Luego, las otras dos proveniencias: 1 
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(correspondiente a la unión de los cluster 1 y 4 arrojados por el modelo) y 3 presentan 
una huella isotópica en sus valores medios de δ18O y δ2H bastante similar, más 
empobrecida que la que caracteriza al cluster 2, pero con valores de exceso de deuterio 
(del cluster 1) contrastantes a las otras dos. Una proveniencia más meridional (>50°S) es 
el factor que le atribuye una huella isotópica más empobrecida a las aguas que realizan 
el recorrido del cluster 1 hasta llegar a la isla (Figura 36/Tabla 9). Contrariamente, el 
cluster 3 proviene desde latitudes más septentrionales, similares a las del cluster 2, pero 
con valores de δ18O y δ2H contrastantes y valores de exceso de deuterio similares al 
cluster 2. 
Los valores empobrecidos de δ18O y δ2H pueden deberse a los recorridos 
específicos para cada uno de los días que comprende el cluster 3 (5, 16 y 17 de febrero, 
Anexo 6), los cuales involucran grandes cambios de latitud (5 y 17 de febrero) y posible 
incorporación a la nube de vapor continental reciclado (16 de febrero), factor que también 
le atribuiría un valor de exceso de deuterio más bajo a esta muestra. El valor promedio 
de exceso de deuterio recae en que la precipitación proveniente del cluster 3 es generada 
en un ambiente más local, cercano al continente, con nubosidad imperante y, por lo tanto, 
una elevada humedad relativa del aire la cual tiene influencia directa en este valor 
(Merlivat y Jouzel, 1979). 
 
5.2 Interacción de aguas del sistema kárstico 
Las composiciones isotópicas de las aguas superficiales, subterráneas y de 
disolución de karst caen por encima de la Línea de Aguas Meteórica Local (Figura 30), 
reflejando como a medida que aumenta el tiempo de residencia de éstas (superficial, 
subterránea y, luego, de karst), se empobrece en valores de δ18O y δ2H. Esta situación 
puede indicar que las aguas fueron ligeramente evaporadas o bien que, durante el 
transcurso a través del basamento rocoso, las aguas subterráneas se vuelven más 
empobrecidas en valores de δ18O sin afectar en mayor medida los valores de δ2H. El 
segundo mecanismo parece más probable dado el hecho de que las aguas interactúan 
con la roca calcárea del karst, aumentando esta interacción en profundidad, entregando 
aguas más empobrecidas en δ18O y con valores de exceso de deuterio mayores (Tabla 
5). 
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En el gráfico de dispersión de δ18O y δ2H (Figura 30) es posible identificar que las 
muestras se distribuyen en dos grupos, uno con una composición isotópica relativamente 
enriquecida y otro con valores δ18O-δ2H más empobrecidos. Se establece una faja 
altitudinal de 200 masl como posible distinción de estos dos grupos, para la cual se realiza 
un diagrama de caja permitiendo visualizar la influencia del efecto altitudinal en la 
composición isotópica de las muestras de agua, presentando pocos valores atípicos 
(Figura 41). 
 
 
Figura 41. Gráfico de dispersión de las composiciones isotópicas de δ18O y δ2H de las muestras de agua (excluyendo 
las meteóricas) graficadas junto a la LMWL y GMWL, diferenciadas según faja altitudinal. 
 
 Otra manera de observar las composiciones isotópicas de las muestras de agua 
según faja altitudinal es mediante diagramas de caja (Figura 42 A, B), en los que es 
posible observar la impronta de la altura del muestreo en la huella isotópica de cada 
muestra, apreciándose un mayor empobrecimiento para las muestras obtenidas sobre 
los 200 m, es decir, es posible evidenciar el efecto altitudinal en las aguas muestreadas. 
Junto con lo anterior, los valores de exceso de deuterio calculados no se diferencian como 
el caso de los isótopos de O18 y H2, lo que se observa es un rango composicional reducido 
para la cota sobre los 200 m (Figura 42C), mientras que para bajo los 200 m éste es más 
amplio, posiblemente debido a la mezcla de aguas que se produce entre el agua 
precipitada en la parte baja con las aguas que fluyen desde las cotas superiores. 
 
 
61 
 
  
 
Figura 42. Diagramas de caja que muestran la distribución de los valores de δ18O (A), δ2H (B) y exceso de deuterio, d 
(C) para las muestras de agua clasificadas de acuerdo a la altura de muestreo. 
Una segunda distinción que podría explicar la distribución en dos grupos de la 
relación isotópica de δ18O y δ2H es su distribución espacial en la isla, referente al seno 
Barros Luco. La configuración de muestreo incluyó colección de aguas desde las riberas 
norte y sur del seno, por lo que se usa este rasgo para visualizar la distribución de la 
variable geográfica “sector” en la composición isotópica de las muestras. La composición 
isotópica de los dos grupos geográficos se muestra en los diagramas de caja de la figura 
C) 
B) 
A) 
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43. Esta clasificación no entrega una diferenciación significante en los valores de δ18O, 
δ2H ni exceso de deuterio (d), resultando deficiente para la discriminación de los dos 
grupos que se distinguen en la figura 30. 
 
  
Figura 43. Diagramas de caja que muestran la distribución de los valores de δ18O (A), δ2H (B) y exceso de deuterio, d 
(C) para las muestras de agua distribuidas de acuerdo al sector geográfico de muestreo, referente al seno Barros 
Luco. 
Las composiciones isotópicas de las muestras de agua, según fuente, muestran 
rangos semejantes unos con otros y con dispersiones inferiores y contenidas por las 
aguas de precipitación (Figura 30). Esto sugiere una rápida recarga del sistema kárstico, 
en el que las aguas meteóricas progresan por las grietas suministrando los cursos 
subterráneos y dejando la impronta isotópica en las aguas. Ahora bien, se hace necesario 
B) 
A) 
C) 
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complementar el estudio con la implementación del isótopo radiactivo tritio (H3) para 
poseer con detalle el tiempo de residencia de las aguas en el sistema, así como 
determinar las líneas de flujo y velocidad del agua en su transcurso subterráneo. 
Otra característica para destacar que presentan la composición isotópica de las 
aguas corresponde a los valores de exceso de deuterio, predominantemente menores al 
promedio mundial de aguas meteóricas (Figura 31), lo que representa condiciones de 
humedad relativa superiores a 85% (Figura 15). En particular, se observan valores bajos 
para aguas meteóricas y superficiales ya que esta se evapora directamente, en cambio 
las aguas de cursos subterráneos y provenientes desde surgencias y/o disolución del 
karst muestran valores más elevados lo que surgiría de la incorporación relativamente 
rápida de la precipitación reciclada a estas aguas. 
Del mismo modo, queda evidenciado, a través de la prueba de t de Student, que 
la fuente de agua corresponde al factor que explica de mejor manera la variabilidad en 
los valores de exceso de deuterio (Figura 32), y también de salinidad (Figura 33), en un 
37.3% y 79.8%, respectivamente (Tabla 7 y Tabla 8). Particularmente para el exceso de 
deuterio, se esperaría que el valor de exceso de deuterio disminuyera con la evolución 
del agua en el ciclo hidrológico debido a una mayor evaporación, sin embargo, se da la 
situación contraria. El incremento de este valor con el tiempo de residencia se debe a la 
incorporación de humedad externa a partir de un flujo secundario producto de 
evaporación en un ambiente constantemente saturado por el cual circula el agua (Marfia 
et al., 2004). En el caso de la salinidad (medida a través de la conductividad eléctrica) se 
da lo esperable, es decir, a medida que aumenta el tiempo de residencia de las aguas en 
el medio, incrementa su salinidad debido a que existe mayor interacción con el medio 
rocoso y de esta forma una adición de partículas desde la roca calcárea, incrementando 
los iones disueltos. La realización de una caracterización hidro-geoquímica del sistema 
kárstico, empleando diagramas Piper y diagramas binarios, permitiría obtener un 
entendimiento más completo de la interacción entre las distintas aguas y con el 
basamento carbonáceo. 
A partir de la huella isotópica del δ18O y su relación con la conductividad eléctrica 
(Figura 34) queda en evidencia que a medida que evolucionan las aguas en el ciclo 
hidrológico ven comprometidas una significativa homogenización, ilustrado en la 
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dispersión cada vez más estrecha de los valores de δ18O de las aguas más evolucionadas 
en el ciclo hidrogeológico. Análogamente, la disminución del parámetro δ18O no está 
asociados con un incremento en la salinidad, siendo apreciable únicamente una 
correlación para las aguas de disolución del karst (r2=0.77) la cual, sin embargo, carece 
de representatividad estadística. 
 
5.3 Unidad Calizas Tarlton 
 
Los carbonatos analizados se caracterizan por presentar relaciones isotópicas de 
carbono enriquecidas en isótopo pesado (δ13C>0), típicas de calizas de origen marino 
(e.g. Clark y Fritz, 1997; Telmer y Veizer, 1999; Veizer et al., 1999). Varios autores 
(Cecioni, 1956; Douglas y Nestell, 1976; Ling et al., 1985; Ling y Forsythe, 1987) sugieren 
un origen asociado a latitudes bajas en un ambiente carbonatado de aguas cálidas para 
estos carbonatos, lo que conjuga con la señal isotópica positiva que entrega el análisis. 
 Desde un punto de vista amplio se observan valores composicionales de δ13C 
similares a lo largo de la isla, tanto entre los sectores norte y sur del seno Barros Luco, 
como entre los cuerpos de caliza mayores y aquellos más pequeños rodeados por rocas 
de otras unidades (CD y CDY) producto de procesos tectónicos. Minuciosamente, se 
observa que las composiciones isotópicas fluctúan entre +0.9 y +5.3 (‰), estrecho rango 
que estaría asociado a la precipitación en un ambiente de aguas tranquilo, de aguas 
someras. El intervalo composicional es dividido en 4 con el fin de mostrar espacialmente 
las variaciones en las relaciones isotópicas (Figura 44). 
Sin embargo, dentro de esta homogeneidad de valores isotópicos, es posible 
identificar la existencia de un patrón creciente, de menor a mayor altura geográfica, del 
parámetro δ13C, encontrándose mayoritariamente los valores más enriquecidos 
asociados a rocas ubicadas a mayor altitud. El mismo patrón fue descrito por Lacassie 
(2003), a partir de una columna estratigráfica bien definida en el sector de seno Soplador, 
más al sur en la isla Madre de Dios, encontrando una evolución creciente en el registro 
isotópico del carbono (δ13C) con la altura de la columna descrita. 
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Figura 44. Mapa que muestra la ubicación de las muestras en la isla y su composición isotópica de δ13C dividida 
según rangos. 
 
 Se plantean dos posibles vías de explicación de este comportamiento. Por un lado, 
la existencia de valores más empobrecidos en la base de los paquetes sedimentarios 
podría estar asociada a la formación del contenido carbonáceo a pseudo-esparita 
producto de recristalización (Spötl et al., 2009; Godet et al., 2016). Por otro lado, esta 
evolución de la composición isotópica con la altura, en conjunción con el ambiente marino 
que es fuente de estas rocas, ha sido descrita por diversos autores (e.g. Tucker y Wright, 
1990; Immenhauser et al. 2003; Broecker, 1982; Renard, 1987) como evidencia de la 
existencia de una mayor tasa de enterramiento de materia orgánica relativo al carbón 
inorgánico a medida que la unidad se fue formando, la cual se encuentra asociado a 
incrementos eustáticos, es decir, con una transgresión marina. 
 Una herramienta auxiliar para discernir entre estas dos posibilidades corresponde 
al análisis petrográfico de las muestras. Las rocas analizadas isotópicamente muestran 
texturas deposicionales, incluyendo bioclastos, escasos cristales de calcita y oolitos. Los 
aloquemos reconocidos muestran estado de preservación medio con escasas evidencias 
   0.95 – 2.04 
   2.05 – 3.15 
   3.16 – 4.24 
   4.25 – 5.34 
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de deformación, estando únicamente micritizados. 
 En general, las rocas presentan una matriz micritica y esparitica equigranular con 
contactos rectos, lo que no evidencia grados de recristalización ni deformación 
importantes, presentándose únicamente micritización e indicios de compactación 
revelado por las bandas estilolíticas. 
 Adicionalmente, la presencia de mayores concentraciones de Mg, determinada por 
observaciones petrográficas, controlaría secundariamente la composición isotópica 
encontrada en las rocas, asociada específicamente a valores más elevados de δ13C (e.g. 
Marfia et al., 2004). 
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6. CONCLUSIÓN 
 
Los análisis de composiciones isotópicas de las aguas precipitadas en la isla 
Madre de Dios durante el período de muestreo, entregan una primera aproximación a la 
Línea de Aguas Meteóricas Local de la zona, definida por la relación: δ2H = 7.58 * δ18O 
+ 3.37 (R² = 0.95; N=16), evidenciando una fuente más húmeda que la que caracteriza 
la GMWL y evidenciando fuertes procesos de evaporación local. 
Las aguas meteóricas caídas entre el 24 enero y 23 de febrero presentan una 
proveniencia distribuida en tres grupos: desde el NO (norte de los 45°S), desde el O (ca. 
50°S) y desde el SO (sur de los 60°S). La huella isotópica es principalmente controlada 
por el carácter septentrional de cada cluster y secundariamente la humedad relativa del 
ambiente en la cual se forma la masa nubosa que transporta la precipitación, afectando 
en mayor medida los valores de exceso de deuterio, siendo empobrecidos con 
porcentajes de humedad más altos. 
Respecto al resto de las aguas, se diferencian dos grandes grupos según su huella 
isotópica, los cuales se distinguen según la altura de muestreo evidenciando el efecto 
altitudinal en las aguas, presentando las aguas colectadas sobre la cota de 200 m valores 
de δ18O y δ2H más empobrecidos. El aumento de los valores de exceso de deuterio y 
salinidad (medido a través de la conductividad eléctrica) hace directa referencia al 
incremento en el tiempo de residencia de las aguas el cual provoca la incorporación de 
humedad externa en un ambiente con poca ventilación que incrementa los valores de 
exceso de deuterio, y una mayor interacción del agua con el karst que se traduce en 
valores de CE mayores. 
La dinámica del sistema kárstico es dominada por la impronta del agua meteórica, 
existiendo una rápida recarga reflejado en el aporte significativo en la huella isotópica de 
éstas en el resto de las aguas del karst. 
El estrecho rango de los valores de δ13C indica condiciones estables durante la 
precipitación del sedimento, que junto a su carácter masivo y de gran espesor, apoyado 
de los datos fosilíferos que se han reportado de las rocas, soportan un origen de 
plataforma carbonatada para la unidad CT, similar a un arrecife. Las características 
petrográficas, siendo reconocidas fundamentalmente como mudstone y la ausencia de 
evidencias de deformación y/o recristalización, así como el patrón isotópico de δ13C 
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encontrado de las rocas constituyentes de CT que incrementa en relación con la altura 
del muestreo, evidencian la existencia de una transgresión marina durante su formación 
(Pensilvaniano medio-Pérmico temprano). 
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Anexo 1. Tabla detalle aguas muestreadas 
SUR OESTE FECHA ID  LLUVIA 
(mm) 
ALTURA  
(masl) 
SECTOR  
BARROS 
LUCO 
FUENTE  
AGUA 
OBSERVACIÓN 
 50°8'32.93" 75°14'28.01" 05-02-17 L5 8 71 Norte Lluvia   
06-02-17 L6 24 Norte Lluvia   
07-02-17 L 7 51.2 Norte Lluvia   
08-02-17 L8 25.6 Norte Lluvia   
09-02-17 L9 53.8 Norte Lluvia   
10-02-17 L10 67 Norte Lluvia   
11-02-17 L11 23.2 Norte Lluvia outlier 
12-02-17 L12 4.4 Norte Lluvia   
14-02-17 L14 85.4 Norte Lluvia outlier 
15-02-17 L15 5.6 Norte Lluvia   
16-02-17 L16 1.2 Norte Lluvia   
17-02-17 L17 3 Norte Lluvia   
18-02-17 L18 46.2 Norte Lluvia   
19-02-17 L19 11.2 Norte Lluvia   
20-02-17 L20 25.4 Norte Lluvia   
21-02-17 L21 33.4 Norte Lluvia   
22-02-17 L22 21.2 Norte Lluvia   
23-02-17 L23 - Norte Lluvia outlier 
24-02-17 L24 - Norte Lluvia   
 50°8'31.91" 50°14'30.32" 06-02-17 R1 - 28 Norte Superficial Monitoreo arroyo - poca 
lluvia- mañana 
06-02-17 R2 - Norte Superficial Monitoreo arroyo - poca 
lluvia- tarde 
06-02-17 R3 - Norte Superficial Monitoreo arroyo - poca 
lluvia- noche 
13-02-17 R4 - Norte Superficial Monitoreo arroyo - sin 
lluvia- mañana 
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13-02-17 R5 - Norte Superficial Monitoreo arroyo - sin 
lluvia- tarde 
13-02-17 R6 - Norte Superficial Monitoreo arroyo - sin 
lluvia- noche 
 50°8'17.57" 75°14'36.62" 05-02-17 A100 - 152 Norte Superficial Arroyo 
50°8'28.68" 75°14'31.29" 05-02-17 A101 - 35 Norte Superficial Cuerpo de agua 
superficial 
50°7'30.74" 75°15'31.96" 07-02-17 A102 - 125 Norte Karst Surgencia de agua desde 
pared kárstica. sector "El 
Coliseo" 
50°7'21.28" 75°15'23.57" 07-02-17 A103 - 58 Norte Karst Surgencia de agua desde 
pared kárstica. sector "El 
Coliseo" 
50°7'29.44" 75°15'32.01" 07-02-17 A104 - 79 Norte Karst Surgencia de agua desde 
pared kárstica. sector "El 
Coliseo" 
50°8'28.07" 75°14'15.92" 08-02-17 A105 - 46 Norte Superficial Arroyo con abundante 
vegetación 
50°8'20.71" 75°14'20.55" 08-02-17 A106 - 38 Norte Superficial Cuerpo de agua 
50°8'5.35" 75°13'53.67" 09-02-17 A107 - 397 Norte Superficial Arroyo 
50°8'13.18" 75°13'46.39" 09-02-17 A108 - 411 Norte Superficial Arroyo 
50°7'44.10" 75°14'46.58" 10-02-17 A109 - 0 Norte Subterránea Surgencia en mar "San 
Pedro". a 21 m de 
entrada 
50°10'15.07" 75°19'52.18" 11-02-17 A110 - 212 Sur Superficial Arroyo. cercano a 
sumidero 
50°10'13.78" 75°19'49.76" 11-02-17 A111 - 203 Sur Superficial Arroyo. cercano a 
sumidero 
50°10'4.72'' 75°19'48.93" 13-02-17 A112 - 204 Sur Superficial Arroyo 
50°08'02.53'' 75°17'37.65'' 14-02-17 A113 - 102 Norte Subterránea Arroyo subterráneo 
Cueva de la Punta Blanca 
(punto 74 topografía) 
50°08'04.61'' 75°17'30.03'' 14-02-17 A114 - 160 Norte Subterránea Arroyo subterráneo 
Cueva de la Punta Blanca 
(punto 88 topografía) 
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50°08'06.91'' 75°17'31.55'' 14-02-17 A115 - 188 Norte Subterránea Arroyo subterráneo 
Cueva de la Punta Blanca 
(punto 109 topografía) 
50°11'57.66" 75°18'20.66" 15-02-17 A116 - 11 Sur Superficial Cuerpo de agua sector 
"Gran Barrera 2" 
50°12'3.25" 75°18'19.09" 16-02-17 A117 - 99 Sur Superficial Arroyo sector "Gran 
Barrera 2" 
50°11'43.24" 75°18'53.59" 17-02-17 A118 - 369 Sur Karst Disolución directa karst 
50°11'45.25" 75°18'31.27" 17-02-17 A119 - 264 Sur Karst Surgencia de agua desde 
pared kárstica. sector 
"Gran Barrera 2" 
50°11'41.88" 75°18'25.89" 17-02-17 A120 - 241 Sur Karst Surgencia de agua desde 
pared kárstica. sector 
"Gran Barrera 2" 
50°8'40.14" 75°11'23.08" 18-08-17 A121 - 0 Norte Subterránea Surgencia al mar desde 
cueva la "Pequeña China" 
50°7'16.11" 75°16'53.27 18-08-17 A122 - 207 Norte Subterránea Arroyo subterráneo 
Cueva "Casque" (-140 m) 
- - 18-08-17 A123 - 207 Norte Subterránea Arroyo subterráneo 
Cueva "Casque" (punto 
1000 topografía) 
- - 18-08-17 A124 - 205 Norte Subterránea Arroyo subterráneo 
Cueva "Casque" (punto 
1072 topografía) 
50°7'37.29'' 75°13'17.53'' 22-02-17 A125 - 385 Norte Superficial Arroyo 
50°7'7.032'' 75°12'53.25'' 22-02-17 A126 - 211 Norte Superficial Arroyo. cercano a 
sumidero 
50°6'57.89'' 75°12'38.72'' 22-02-17 A127 - 214 Norte Superficial Arroyo. da a "Sumidero 
de la Madre" 
50°08'0.42'' 75°13'34.68'' 23-02-17 A128 - 400 Norte Superficial Arroyo 
50° 8'57.17" 75°12'3.49" 23-02-17 3-1 - 0 Norte Subterránea Surgencia en mar desde 
cueva "Tres Entradas" 
230-2-17 3-2 - 0 Norte Subterránea Surgencia en mar desde 
cueva "Tres Entradas" 
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Anexo 2. Datos isotópicos y conductividad eléctrica 
de las muestras de agua  
ID  δ18O (‰) δ2H (‰) CE (µS/cm) d (‰) 
L5 -7.4 -51.7 29 7.3 
L6 -4.1 -22.7 16 9.9 
L 7 -5.5 -37.9 12 6.3 
L8 -6.4 -44.6 27 6.6 
L9 -5.3 -39.2 17 2.9 
L10 -3.7 -29.5 7 0.5 
L11 -2.5 -20.4 133 -0.4 
L12 -9.1 -66.8 12 6.2 
L14 -8.9 -75.4 32 -3.9 
L15 -4.4 -26.0 13 9.0 
L16 -6.4 -51.7 30 -0.1 
L17 -6.7 -45.2 36 8.1 
L18 -10.5 -73.9 10 10.5 
L19 -5.1 -33.2 40 7.9 
L20 -7.4 -51.4 26 7.8 
L21 -5.9 -41.2 25 6.1 
L22 -6.9 -48.4 4 6.9 
L23 -2.0 -20.6 4 -4.6 
L24 -7.0 -55.5 9 0.8 
R1 -5.5 -34.2 26 9.5 
R2 -5.0 -33.3 24 6.9 
R3 -5.2 -34.1 24 7.4 
R4 -6.1 -40.2 24 8.9 
R5 -5.8 -40.3 23 6.3 
R6 -5.8 -39.8 23 6.8 
A100 -6.4 -45.7 176 5.4 
A101 -5.3 -35.0 56 7.3 
A102 -5.9 -35.4 130 11.7 
A103 -6.1 -37.1 134 12.1 
A104 -6.0 -36.4 135 11.9 
A105 -5.7 -36.1 34 9.4 
A106 -5.3 -33.8 23 8.8 
A107 -6.0 -40.3 19 7.7 
A108 -7.8 -53.6 12 8.5 
A109 -6.3 -40.6 96 9.9 
A110 -5.3 -32.9 65 9.4 
A111 -5.4 -33.8 72 9.6 
A112 -6.6 -43.9 63 9.1 
A113 -5.6 -36.5 158 8.2 
A114 -5.8 -37.9 170 8.2 
A115 -5.5 -35.8 132 8.6 
A116 -6.0 -39.1 96 8.9 
A117 -6.1 -39.5 122 9.1 
A118 -7.2 -46.7 177 10.9 
A119 -7.1 -46.0 160 11.0 
A120 -6.2 -40.2 157 9.3 
A121 -7.2 -46.5 148 11.4 
A122 -7.3 -49.9 155 8.4 
A123 -7.1 -49.6 157 7.5 
A124 -6.8 -44.7 158 10.1 
A125 -7.5 -48.0 54 11.9 
A126 -7.1 -46.7 43 9.9 
A127 -6.9 -46.3 25 8.7 
A128 -7.0 -47.8 33 8.3 
3-1 -6.9 -44.7 159 10.8 
3-2 -7.7 -49.8 147 11.9 
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Anexo 3. Detalles del muestreo y datos isotópicos de las rocas 
 
 
LATITUD LONGITUD ALTURA 
(masl) 
ID δ13C ‰ 
VPDB 
DESV. 
ESTÁNDAR 
CORTE 
 50°7'49.21"S 75°14'37.05"O 84 3 4.4 0.19   
 50°7'49.14"S 75°14'33.96"O 101 4 2.8 0.29   
 50°7'30.74"S 75°15'31.96"O 70 5 2.5 0.01 
 
 50°8'16.08"S 75°13'49.47"O 405 8 5.3 0.15 X 
50°10'27.04"S 75°19'58.51"O 281 9 3.7 0.30 X 
 50°9'58.36"S 75°20'12.51"O 421 10 4.8 0.07 X 
50°10'38.10"S  75°20'6.79"O 309 11 3.9 0.42 
 
50°10'27.84"S 75°20'40.80"O 436 12 2.9 0.19 
 
 50°9'47.87"S 75°19'47.24"O 324 13 2.5 0.59 X 
 50°12'3.25"S 75°18'19.09"O 99 14 4.6 0.09 
 
50°11'42.50"S 75°18'36.94"O 264 15 0.9 0.01 
 
50°7'4.86''S 75°12'57.61"O 171 16 4.1 0.21 
 
50°6'52.87''S 75°12'27.48"O 220 17 4.0 0.11 
 
50°7'25.19''S  75°13'2.59"O 309 18 5.3 0.14   
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Anexo 4. Días correspondientes a 
cada cluster para cada período 
analizado mediante HYSPLIT 
 
VERANO 2008 
 
CLUSTER AÑO MES  DIA 
0 2008 3 1 
0 2008 3 2 
1 2008 2 1 
1 2008 2 4 
1 2008 2 12 
1 2008 2 14 
1 2008 2 16 
1 2008 2 17 
1 2008 2 28 
1 2008 2 29 
1 2008 1 2 
1 2008 1 3 
1 2008 1 5 
1 2008 1 8 
1 2008 1 9 
1 2008 1 10 
1 2008 1 13 
1 2008 1 15 
1 2008 3 8 
1 2008 3 9 
1 2008 3 17 
1 2008 3 25 
2 2008 2 2 
2 2008 2 8 
2 2008 2 10 
2 2008 2 11 
2 2008 2 19 
2 2008 2 23 
2 2008 2 24 
2 2008 2 26 
2 2008 2 27 
2 2008 1 6 
2 2008 1 20 
2 2008 1 23 
2 2008 1 27 
2 2008 1 30 
2 2008 1 31 
2 2008 3 5 
2 2008 3 7 
2 2008 3 24 
2 2008 3 28 
3 2008 2 3 
3 2008 2 9 
3 2008 2 13 
3 2008 2 18 
3 2008 2 20 
3 2008 2 21 
3 2008 2 25 
3 2008 1 4 
3 2008 1 11 
3 2008 1 14 
3 2008 1 19 
3 2008 1 25 
3 2008 1 26 
3 2008 3 3 
3 2008 3 10 
3 2008 3 11 
3 2008 3 14 
3 2008 3 15 
3 2008 3 16 
3 2008 3 19 
3 2008 3 22 
3 2008 3 23 
3 2008 3 29 
3 2008 3 30 
4 2008 2 15 
4 2008 2 22 
4 2008 1 1 
4 2008 1 7 
4 2008 1 12 
4 2008 1 16 
4 2008 1 17 
4 2008 1 18 
4 2008 1 21 
4 2008 1 22 
4 2008 3 6 
4 2008 3 12 
4 2008 3 20 
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4 2008 3 26 
4 2008 3 27 
4 2008 3 31 
 
 
OTOÑO 2008 
 
CLUSTER AÑO MES  DIA 
0 2008 5 1 
1 2008 4 1 
1 2008 4 15 
1 2008 4 19 
1 2008 4 29 
1 2008 4 30 
1 2008 6 2 
1 2008 6 3 
1 2008 6 5 
1 2008 6 6 
1 2008 6 20 
1 2008 6 21 
1 2008 6 22 
1 2008 6 23 
1 2008 5 2 
1 2008 5 10 
1 2008 5 17 
1 2008 5 21 
1 2008 5 22 
1 2008 5 31 
2 2008 4 2 
2 2008 4 3 
2 2008 4 4 
2 2008 4 5 
2 2008 4 13 
2 2008 4 17 
2 2008 4 20 
2 2008 4 23 
2 2008 4 25 
2 2008 4 26 
2 2008 4 28 
2 2008 6 4 
2 2008 6 8 
2 2008 6 9 
2 2008 6 10 
2 2008 6 15 
2 2008 6 24 
2 2008 6 26 
2 2008 6 27 
2 2008 6 28 
2 2008 6 30 
2 2008 5 3 
2 2008 5 5 
2 2008 5 8 
2 2008 5 9 
2 2008 5 11 
2 2008 5 12 
2 2008 5 13 
2 2008 5 16 
2 2008 5 19 
2 2008 5 23 
2 2008 5 24 
2 2008 5 28 
2 2008 5 29 
2 2008 5 30 
3 2008 4 6 
3 2008 4 7 
3 2008 4 8 
3 2008 4 14 
3 2008 4 16 
3 2008 4 18 
3 2008 4 22 
3 2008 4 24 
3 2008 6 11 
3 2008 6 12 
3 2008 6 13 
3 2008 6 16 
3 2008 6 17 
3 2008 6 18 
3 2008 6 25 
3 2008 5 4 
3 2008 5 6 
3 2008 5 7 
3 2008 5 25 
3 2008 5 26 
3 2008 5 27 
4 2008 4 9 
4 2008 4 10 
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4 2008 4 11 
4 2008 4 12 
4 2008 4 21 
4 2008 4 27 
4 2008 6 14 
4 2008 5 14 
4 2008 5 15 
4 2008 5 18 
4 2008 5 20 
 
 
INVIERNO 08 
 
CLUSTER AÑO MES  DIA 
0 2008 7 1 
1 2008 8 2 
1 2008 8 20 
1 2008 8 21 
1 2008 8 26 
1 2008 8 28 
1 2008 8 30 
1 2008 7 2 
1 2008 7 3 
1 2008 7 4 
1 2008 7 10 
1 2008 7 11 
1 2008 7 12 
1 2008 7 13 
1 2008 7 18 
1 2008 7 22 
1 2008 7 24 
1 2008 9 1 
1 2008 9 4 
1 2008 9 13 
1 2008 9 14 
1 2008 9 19 
1 2008 9 22 
1 2008 9 23 
1 2008 9 29 
2 2008 8 3 
2 2008 8 10 
2 2008 8 12 
2 2008 7 23 
   
2 2008 7 25 
2 2008 7 26 
2 2008 7 27 
2 2008 7 28 
2 2008 7 29 
2 2008 9 6 
2 2008 9 7 
2 2008 9 8 
2 2008 9 15 
2 2008 9 18 
2 2008 9 26 
3 2008 8 4 
3 2008 8 5 
3 2008 8 6 
3 2008 8 7 
3 2008 8 8 
3 2008 8 9 
3 2008 8 11 
3 2008 8 14 
3 2008 8 15 
3 2008 8 16 
3 2008 8 17 
3 2008 8 18 
3 2008 8 19 
3 2008 7 5 
3 2008 7 7 
3 2008 7 8 
3 2008 7 19 
3 2008 7 30 
3 2008 7 31 
3 2008 9 10 
3 2008 9 17 
3 2008 9 27 
4 2008 8 22 
4 2008 8 23 
4 2008 8 24 
4 2008 8 25 
4 2008 8 29 
4 2008 8 31 
4 2008 7 6 
4 2008 9 5 
4 2008 9 9 
4 2008 9 11 
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4 2008 9 12 
4 2008 9 16 
4 2008 9 20 
4 2008 9 21 
4 2008 9 24 
4 2008 9 25 
4 2008 9 28 
4 2008 9 30 
 
 
PRIMAVERA 2008 
 
CLUSTER AÑO MES  DIA 
0 2008 12 1 
0 2008 10 1 
1 2008 12 5 
1 2008 12 12 
1 2008 12 23 
1 2008 12 25 
1 2008 12 26 
1 2008 12 29 
1 2008 12 31 
1 2008 11 6 
1 2008 11 12 
1 2008 11 30 
1 2008 10 14 
1 2008 10 23 
1 2008 10 25 
1 2008 10 27 
1 2008 10 29 
2 2008 12 6 
2 2008 12 11 
2 2008 12 13 
2 2008 12 14 
2 2008 12 19 
2 2008 11 16 
2 2008 11 18 
2 2008 11 19 
2 2008 11 20 
2 2008 11 26 
2 2008 10 8 
2 2008 10 9 
2 2008 10 10 
2 2008 10 11 
2 2008 10 12 
2 2008 10 15 
2 2008 10 17 
3 2008 12 8 
3 2008 12 9 
3 2008 12 15 
3 2008 12 17 
3 2008 12 18 
3 2008 12 20 
3 2008 11 8 
3 2008 11 10 
3 2008 11 13 
3 2008 11 14 
3 2008 11 15 
3 2008 11 21 
3 2008 11 24 
3 2008 11 25 
3 2008 11 27 
3 2008 11 28 
3 2008 11 29 
3 2008 10 2 
3 2008 10 4 
3 2008 10 13 
3 2008 10 20 
3 2008 10 21 
4 2008 12 16 
4 2008 12 21 
4 2008 12 28 
4 2008 11 5 
4 2008 11 22 
4 2008 11 23 
4 2008 10 3 
4 2008 10 5 
4 2008 10 6 
5 2008 12 22 
5 2008 12 24 
5 2008 12 27 
5 2008 12 30 
5 2008 11 1 
5 2008 11 2 
5 2008 11 3 
5 2008 11 4 
5 2008 11 7 
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5 2008 11 9 
5 2008 11 11 
5 2008 10 16 
5 2008 10 18 
5 2008 10 19 
5 2008 10 22 
5 2008 10 24 
5 2008 10 26 
5 2008 10 28 
5 2008 10 30 
5 2008 10 31     
    
 
VERANO 09 
 
CLUSTER AÑO MES  DIA 
1 2009 4 1 
1 2009 4 2 
1 2009 4 7 
1 2009 4 9 
1 2009 4 11 
1 2009 4 15 
1 2009 4 16 
1 2009 4 17 
1 2009 4 21 
1 2009 4 29 
1 2009 4 30 
1 2009 2 1 
1 2009 2 2 
1 2009 2 11 
1 2009 2 15 
1 2009 2 24 
1 2009 2 28 
1 2009 1 1 
1 2009 1 3 
1 2009 1 8 
1 2009 1 9 
1 2009 1 18 
1 2009 1 19 
1 2009 1 28 
1 2009 3 6 
1 2009 3 9 
1 2009 3 15 
1 2009 3 16 
1 2009 3 18 
1 2009 3 27 
2 2009 4 3 
2 2009 4 4 
2 2009 4 12 
2 2009 4 13 
2 2009 4 18 
2 2009 4 19 
2 2009 4 23 
2 2009 2 3 
2 2009 2 4 
2 2009 2 5 
2 2009 2 10 
2 2009 2 18 
2 2009 2 19 
2 2009 1 10 
2 2009 1 12 
2 2009 1 16 
2 2009 1 24 
2 2009 1 30 
2 2009 1 31 
2 2009 3 1 
2 2009 3 2 
2 2009 3 3 
2 2009 3 13 
2 2009 3 14 
2 2009 3 29 
2 2009 3 30 
2 2009 3 31 
3 2009 4 5 
3 2009 4 6 
3 2009 4 8 
3 2009 4 10 
3 2009 4 20 
3 2009 4 22 
3 2009 4 24 
3 2009 4 25 
3 2009 4 26 
3 2009 4 27 
3 2009 4 28 
3 2009 2 6 
3 2009 2 7 
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3 2009 2 8 
3 2009 2 9 
3 2009 2 12 
3 2009 2 13 
3 2009 2 14 
3 2009 2 16 
3 2009 2 17 
3 2009 2 20 
3 2009 2 21 
3 2009 2 22 
3 2009 2 25 
3 2009 2 26 
3 2009 2 27 
3 2009 1 2 
3 2009 1 4 
3 2009 1 5 
3 2009 1 6 
3 2009 1 7 
3 2009 1 11 
3 2009 1 13 
3 2009 1 14 
3 2009 1 15 
3 2009 1 17 
3 2009 1 20 
3 2009 1 21 
3 2009 1 22 
3 2009 1 23 
3 2009 1 25 
3 2009 1 26 
3 2009 1 27 
3 2009 1 29 
3 2009 3 4 
3 2009 3 5 
3 2009 3 7 
3 2009 3 10 
3 2009 3 11 
3 2009 3 12 
3 2009 3 17 
3 2009 3 19 
3 2009 3 20 
3 2009 3 21 
3 2009 3 22 
3 2009 3 23 
3 2009 3 24 
3 2009 3 25 
3 2009 3 26 
3 2009 3 28 
 
EXPEDICIÓN ÚLTIMA          
PATAGONIA 2017 
 
CLUSTER AÑO MES  DIA 
1 2017 2 1 
1 2017 2 3 
1 2017 2 6 
1 2017 2 12 
1 2017 1 21 
1 2017 1 24 
1 2017 1 27 
1 2017 1 30 
1 2017 1 31 
2 2017 2 2 
2 2017 2 10 
2 2017 2 15 
2 2017 2 21 
2 2017 2 23 
2 2017 1 22 
2 2017 1 23 
2 2017 1 26 
2 2017 1 28 
3 2017 2 5 
3 2017 2 16 
3 2017 2 17 
3 2017 1 25 
4 2017 2 7 
4 2017 2 8 
4 2017 2 9 
4 2017 2 11 
4 2017 2 13 
4 2017 2 18 
4 2017 2 19 
4 2017 2 20 
4 2017 1 29 
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Anexo 5. Frecuencia de trayectorias de las masas de aire para cada mes 
considerado en el estudio de cluster en HYSPLIT. 
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Anexo 6. Trayectorias diarias para los días que se registró precipitación durante la 
Expedición UP17. 
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Anexo 7. Tabla de clasificación para carbonatos de Dunham, 1964. 
 
 
